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EL O^LOE 


PIETE PEIMEEA 

LOS FENÓMENOS Y SUS LEYES 


El calor es la fuerza física cuyas leyes nos 
importa conocer y profundizar más que las de 
otra cualquiera, pues no tan sólo ejerce un 
influjo directo, inmediato en nuestra propia 
existencia, y en la de todos los séres cuya vida 
es indispensable para la nuestra, sino que su 
acción en todos los cuerpos, aunque en muy 
distintos grados, es tan constante, que no puede 
concebirse lo que serian sin ella. «Ninguno de 
los fenómenos actuales, dice Dumas, en su 
Elogio histórico de Faraday, puede darnos una 
idea de lo que seria de la materia, si dejase de 
estar sometida á la acción del calor, que agita 
hasta sus ultimas partículas. Apreciamos la 
existencia del calor sin materia, en el vacío per¬ 
fecto; pero la materia sin calor nos es descono¬ 
cida.» Si este aserto del ilustre secretario per¬ 
petuo de la Academia de ciencias es cierto por 
lo que respecta á cualesquiera cuerpos inorgá¬ 
nicos, ¡cuánto más evidente no será por lo que 
atañe á todo sér organizado! Privación, no ya 
de calor, sino tan sólo de cierto grado de calor, 
es sinónimo de muerte para todo cuerpo vivo, 
animal ó vegetal. 

Reflexiónese, si no, en lo que seria de nues¬ 
tras sociedades modernas, áun las ménos civili¬ 
zadas, de nuestra industria, de nuestras artes, de 
nuestras diferentes relaciones con la población 
entera del globo, si las mil operaciones en que 
se emplea el calor artificialmente fueran hoy 
imposibles, si llegaran á desaparecer, ya por 
falta de medios materiales, ó bien por la pérdida 
del tesoro de conocimientos acumulados relati¬ 
vos á su uso. Y cuenta que no hablamos aquí 
del fuego como elemento principal de las más 
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sencillas operaciones domésticas, pues tendría¬ 
mos que remontarnos hasta nuestros salvajes 
antepasados de la edad de la piedra y aún más 
allá para tener una idea del género de vida de 
los primeros hombres cuando no habian apren¬ 
dido todavía á proporcionarse ó á conservar por 
lo ménos tan precioso elemento. Figurémonos 
solamente lo que sucedería si llegase á faltar el 
combustible en las fábricas y talleres, en las 
fundiciones metalúrgicas, en los altos hornos, 
en las fraguas, etc.; lo que ocurriría si se para¬ 
lizasen de pronto las máquinas de vapor indus¬ 
triales, locomotoras ó marinas; ¡qué espantosa 
perturbación sobrevendria en el mundo entero! 
Y si esta paralización forzada durase tan sólo 
por espacio de una generación, ¡qué retroceso, 
qué decadencia en el mundo civilizado! 

¿ Cómo y hasta qué punto interviene el calor 
en la constitución de la materia, ya sea en los 
cuerpos inertes, ó ya en los organizados.? ¿A 
qué leyes obedecen sus variaciones y cuáles son 
sus consecuencias? Problema es este cuya solu¬ 
ción se debe buscar desde el punto de vista 
puramente científico. 

La importancia de la ciencia del Calor no es 
menor desde el punto de vista práctico. La 
función del inmenso organismo del que depen¬ 
den hoy en gran parte la producción de la 
riqueza y el poderío de las naciones modernas, 
se basa principalmente en el empleo del calor y 
por tanto en el estudio razonado de los fenóme¬ 
nos por él engendrados, implicando así el cono¬ 
cimiento profundo de las leyes que los rigen. 
Sin embargo, apénas hace dos siglos que se 
iniciaron las primeras observaciones un poco 
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precisas, los primeros experimentos metódicos 
relativos á dichos fenómenos; y de tan reciente 
fecha data también la invención del instrumento 
de medición, del termómetro graduado, cuya 
falta hacia infructuoso, cuando no imposible, el 
estudio del calor. ¿ Qué se sabia ántes acerca de 
él, de los efectos que produce en los cuerpos, 
de los cambios de volumen y de estado que 
resultan de sus variaciones? Nada, ó casi nada; 
sobre tan importantísimos puntos sólo se tenian 
nociones vagas, incoherentes, algunos datos em¬ 
píricos. Por fortuna, y de ello nos ofrece frecuen¬ 
tes ejemplos la historia de las ciencias, vino á 
estimular el celo de los físicos una invención 
práctica ya desde su origen, el descubrimiento 
del poder del vapor y de su aplicación como 
fuerza motriz. Hubo que resolver muchos pro¬ 
blemas cuya solución era indispensable para 
perfeccionar la máquina de fuego, y así fué 
cómo la idea primordial de dos ó tres investiga¬ 
dores de genio sirvió de punto de partida para 
toda una serie de estudios puramente científi¬ 
cos, cuyos resultados formaron los primeros 
delineamientos de una teoría física del calor. A 
los Papin y Newcomen sucedieron los Watt, 
Lavoisier y Laplace, y luégo toda una pléyade 
de ilustres físicos, entre cuyos nombres brillan 
los de Gay-Lussac, Dulong, Fourier, Mellon!, 
Prevost, Davy, Regnault, Magnus, etc. Gracias 
á los trabajos de tan laboriosos exploradores, á 
la precisión creciente de sus experimentos, á sus 
sabios y profundos cálculos, se formularon las 
leyes de los fenómenos y se acumuló un crecido 
número de datos experimentales, con gran ven¬ 
taja de las aplicaciones prácticas, y no menor 
provecho de la teoría. Con todo, á principios 
del presente siglo aún habia un gran vacío en 
la ciencia del Calor, lo propio que en la de la 
Luz. 

En efecto, quedaba por resolver una cuestión 
fundamental: ¿cuál era la naturaleza del calor? 
Acerca de este punto, los físicos se dividieron 
en dos partidos, sosteniendo dos hiioótesis igual¬ 
mente admisibles al parecer, pero por una de 
las cuales era menester decidirse si se queria 
fundar una verdadera teoría. ¿ Debia verse en 
este agente una sustancia particular, una mate¬ 
ria sutil sin generis, el calórico, especie de flúido 
que penetra en los intersticios de las moléculas 
de los cuerpos, que se acumula en ellos, y que 


se dirunde luégo al exterior, produciendo con su 
presencia, y en mayor ó menor cantidad, las 
elevaciones ó descensos de temperatura, los cam¬ 
bios de estados, etc.?¿O bien, el calor procede, 
como la luz, de los movimientos que se trasmi¬ 
ten en forma ondulatoria por intermedio del 
medio que propaga igualmente las ondas lumi¬ 
nosas? Esta segunda hipótesis es la que ha 
triunfado definitivamente: el calor no es ya 
científicamente hablando, más que una palabra 
á la cual no corresponde ninguna realidad mate¬ 
rial; para los físicos no es otra cosa sino un modo 
especial de movimiento. De esta idea de la 
naturaleza del calor ha nacido toda una teoría 
nueva, basada en el principio de que si el calor 
produce movimiento, recíprocamente el movi¬ 
miento engendra calor; y que siempre hay equi¬ 
valencia entre el trabajo mecánico y el calor en 
la medida exacta en que los dos modos de movi¬ 
miento son susceptibles de trasformarse uno en 
otro. A partir de los primeros experimentos de 
Rumford y de los principios indicados por Sadi- 
Carnot, la nueva teoría ha ido surgiendo poco 
á poco, formulada con claridad desde luégo por 
Mayer, precisada y desarrollada después por los 
experimentos y cálculos de los Joule, Clausius, 
Mackorne-Rankine, Hirn y Thomson. La teoría 
mecánica del calor, ó, para darle su denomina¬ 
ción científica, la Tei'modinámica, está hoy cons¬ 
tituida sobre ladoble basedel cálculo matemático 
y de las comprobaciones experimentales, pudién¬ 
dose considerar esta nueva rama, ó mejor dicho, 
esta nueva aplicación de la mecánica racional 
como la obra capital del siglo décimonono en el 
terreno de las ciencias físico-matemáticas. 

Cualquiera que sea el interés inherente á las 
miras teóricas, jamás olvidaremos que su prin¬ 
cipal mérito está en servir de vínculo á los 
hechos prácticos. De los hechos, pues, tal como 
nos los presentan las prolijas observaciones y 
delicados y minuciosos experimentos de los sa¬ 
bios, nos ocuparemos ante todo, según lo hemos 
hecho en los tres primeros tomos de esta obra: 
después de dar en esta primera parte la descrip¬ 
ción de los fenómenos del calor y de exponer 
elementalmente las leyes á que obedecen, pro¬ 
curaremos presentar al lector un bosquejo de los 
principios en que descansa la teoría mecánica 
del calor y de los experimentos que la han con¬ 
firmado. Pero no debe esperarse de nosotros 




EL CALOR EN LA NATURALEZA 


O 


una demostración rigorosa de estos principios, 
por cuanto requeriría operaciones y cálculos 
matemáticos que nos obligarian á salimos de los 
límites de nuestro plan y de nuestro programa; 


sino que nos atendremos exclusivamente á los 
hechos que justifican esta concepción grandiosa 
y á las importantes consecuencias que de ella 
se desprenden. 


CAPÍTULO PRIMERO 


EL CALOR EN LA NATURALEZA 


I 

EL CALOR Y EL MOVIMIENTO EN LA SUPERFICIE DEL GLOBO 
TERRÁQUEO 

El movimiento parece inseparable del calor 
en la superficie de la Tierra, aserto que en nues¬ 
tro concepto, podría hacerse extensivo fácil¬ 
mente á todos los cuerpos del Universo. Pero 
aquí tan sólo consideramos los fenómenos de 
movimiento más inmediatamente observables, y 
haremos caso omiso de la rotación de nuestro 
planeta y de su movimiento de traslación, que, 
perteneciendo á los hechos cósmicos, son de 
incumbencia de la astronomía. 

Consideremos ante todo los movimientos que 
se observan en el mundo inorgánico, y hagamos 
ver la íntima dependencia que existe entre ellos 
y el calor. Ocupémonos en primer lugar de los 
que afectan á las masas sólidas que constituyen 
la costra terrestre. Estas masas, colocadas gene¬ 
ralmente, como la geología nos enseña, en capas 
ó estratos superficiales y concéntricos, parecen 
en su conjunto en equilibrio, lo cual es una 
apariencia, pues en realidad, léjos de ser estable 
este equilibrio, oscila perpetuamente á causa de 
los movimientos intestinos que se comunican 
desde las capas internas ó desde el núcleo á las 
superficiales: los terremotos, las erupciones vol¬ 
cánicas, los levantamientos ó hundimientos del 
terreno, bruscos y repentinos los unos, y de 
extraordinaria lentitud los otros, trastornan de 
un modo continuo por decirlo así el suelo de los 
continentes y de las islas, lo propio que el en 
que descansan las masas líquidas de los océanos 
y de los mares. Ocupándose el profesor Fuchs, 
en su reciente obra Los volcanes y terremotos, 


de la duración y frecuencia de los segundos, 
demuestra que la estadística de los temblores 
de tierra formada por los sabios, sólo se refiere 
á una exigua parte de la superficie terrestre. 
Con todo, su número y el de sus sacudidas son 
bastante grandes para que dicho profesor for¬ 
mule una conclusión en los términos siguientes: 
«No pasa un dia ni siquiera una hora sin que 
haya alguna sacudida en la superficie del globo; 
y áun se puede sostener sin exageración que la 
Tierra se halla en un estado perpetuo de conmo¬ 
ción y movimiento, ora en un punto, ora en otro 
de su superficie.» 

Se han propuesto varias hipótesis para expli¬ 
car los fenómenos volcánicos y los movimientos 
que afectan á la parte sólida de la corteza terres¬ 
tre, hipótesis que traen aún divididos á los sa¬ 
bios. En concepto de unos, el núcleo de nuestro 
globo conserva todavía en la mayor parte de su 
masa su fluidez primitiva; debajo de la costra 
solidificada, relativamente delgada, que consti¬ 
tuye el suelo, hay una masa cuya elevada tem¬ 
peratura la mantiene en estado de fusión ígnea. 
Las fluctuaciones accidentales, ó periódicas que 
sufre esta masa líquida, los desprendimientos de 
gases ó vapores que resultan de la filtración de 
las aguas del mar en esas profundidades, son 
las causas de las erupciones volcánicas y de los 
terremotos que preceden ó acompañan á dichas 
erupciones. Otros creen que el núcleo interior 
de la Tierra se ha solidificado largo tiempo hace, 
si no enteramente, á lo ménos en gran parte; 
mas para explicar las lavas arrojadas por las 
bocas de los cráteres suponen que todavía exis¬ 
ten capas incandescentes y flúidas, lagos ígneos 
debajo de todas las regiones de naturaleza vol- 
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cánica. Ya se adopte una ú otra de estas hipó¬ 
tesis, ó se recurra simplemente á las reacciones 
químicas sufridas por los materiales de las 
capas interiores del globo, lo cierto es que, 
tanto para unos como para otros, el calor es la 
.causa determinante de los continuos movimien¬ 
tos que ocurren en la costra sólida de nuestro 
planeta. 

Por lo que respecta á los levantamientos y 
hundimientospausadosdel suelo,á los movimien¬ 
tos que en ciertos puntos bajan el nivel de los 
continentes, y en otros lo hacen asomar progre¬ 
sivamente sobre la superficie del océano, se los 
atribuye á contracciones y dilataciones interio¬ 
res, y por consecuencia también se debe atribuir 
su causa á variaciones de calor. 

Si de la corteza sólida del globo pasamos á la 
parte fluida, á los océanos y mares, y luégo á 
la envolvente atmosférica, no vemos ya única¬ 
mente movimientos accidentales, sacudidas ó 
convulsiones, que se suceden con intervalos más 
ó ménos frecuentes aunque apreciables, sino una 
movilidad perpetua. Las masas profundas de 
las aguas, lo propio que las del aire, se hallan 
en un estado continuo de agitación, dividiéndose 
en corrientes más ó ménos regulares ó perma¬ 
nentes, más ó ménos variables en su intensidad 
ó dirección: siendo las fluctuaciones incesantes 
de estas corrientes las que hacen que la ciencia 
de los estudios meteorológicos sea tan delicada 
como difícil. Por otra parte, en la superficie 
misma de las tierras, en los continentes é islas, 
los vapores suspendidos en la atmósfera en forma 
de nubes, derramados por las lluvias ó conden- 
sados en forma de nieve en las cumbres, son el 
origen de esas innumerables corrientes, riachue¬ 
los y rios, que corren por las pendientes de los 
terrenos, por los declives de las vertientes, obe¬ 
deciendo á la acción de la gravedad, para reunir 
sus aguas y llevarlas al depósito común: el mar. 
Pues bien, si la gravedad es la fuerza que pre¬ 
cipita las aguas, la que las impele en su curso, 
en una palabra, la que produce el movimiento 
en virtud del cual se acercan á la superficie del 
suelo, si esta misma fuerza engendra los movi¬ 
mientos ascendentes ó descendentes de los 
fluidos aéreos, hay otra fuerza, el calor, que 
rompe de continuo el equilibrio que propende 
á establecerse, siendo ella la que origina las 
corrientes oceánicas, la causa de la circulación 


perpetua de que las profundidades del océano, 
lo propio que las regiones elevadas, son teatro. 

La desigualdad de temperatura entre las 
regiones inmediatas al ecuador y las próximas á 
los polos, produce á causa de la radiación solar 
una atracción constante de las capas de aire 
frias de los polos hácia el ecuador por conse¬ 
cuencia del enrarecimiento y de la mayor ele¬ 
vación de las masas de aire caldeadas de las 
zonas tropicales, dando lugar así á una corriente 
inversa del ecuador á los polos; estos vientos 
generales y predominantes sufren perturbaciones 
locales que tienen asimismo su origen en las 
desigualdades de temperatura dimanadas de 
varias circunstancias. Así también la acción de 
los rayos solares sobre las aguas de los mares 
motiva la formación de vapores que, mezclados 
con el aire, son trasportados de un punto á otro, 
ya en estado de vapor invisible, ó bien en el de 
nubes, según el grado de saturación de las capas 
aéreas. Si, á consecuencia de un enfriamiento 
local, ocasionado con frecuencia por la eleva¬ 
ción gradual de las masas de aire procedentes 
del océano, la condensación de dichos vapores 
llega á traspasar cierto límite que á su vez de¬ 
pende de la temperatura, sobreviene la preci¬ 
pitación en forma de lluvia ó de nieve. De este 
modo se renueva sin cesar el agua de los ma¬ 
nantiales, arroyos y rios que, según la expre¬ 
sión de Clausius, «forman la mitad de un curso 
circular cuya segunda mitad está en las nu¬ 
bes.» 

Más adelante estudiaremos, con la extensión 
necesaria, los movimientos de la atmósfera 
y de los mares, que aquí nos limitamos á 
mencionar, por reducirse en este momento 
nuestro objeto á mostrar su relación con el 
calor. 

Pero fácilmente se ve que esta relación es 
más íntima de lo que acabamos de decir. En 
efecto, esa movilidad que, según vemos, es una 
propiedad particular de los cuerpos cuando 
adquieren el estado líquido ó el gaseoso, des¬ 
aparece casi enteramente cuando, por un des¬ 
censo suficiente de temperatura, toman el estado 
sólido. Necesitan cierto grado de calor para que 
pueda efectuarse libremente el movimiento de 
las moléculas, como se observa en los líquidos; 
un grado mayor los trasforma en gases ó vapo¬ 
res, cuyas moléculas están á su vez en perpetuo 
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movimiento. Supongamos pues, que la Tierra 
entera, desde los polos al ecuador, está sometida 
á la baja temperatura que reina en las regiones 
polares durante sus largas noches invernales. 
A la agitación actual, á las corrientes del océano 
y del aire que existen hoy, seguirá una inmovi¬ 
lidad casi absoluta. Un frió mucho más intenso, 
por ejemplo, el que reina más allá de los límites 
de la atmósfera ó en los espacios celestes (i), 
congelaría toda la masa de las aguas del mar, 
todos los vapores de la atmósfera, que for¬ 
mando entónces parte integrante de la corteza 
sólida del globo, participarían de su inmovili¬ 
dad. 

En el primer tomo de esta obra hemos 
copiado un trozo de una interesante Memoria 
de Lavoisier en la que se desarrolla esta hipó¬ 
tesis de las variaciones de la temperatura del 
globo terráqueo; ahora reproduciremos lo que 
se refiere á las consecuencias de una gran dis¬ 
minución de calor. «Si la Tierra, dice, se encon¬ 
trara de pronto situada en regiones muy frias, 
por ejemplo, las de Júpiter y de Saturno, el agua 
que forma hoy nuestros rios y mares, y proba¬ 
blemente la mayoría de los líquidos que cono¬ 
cemos, se trasformaria en montañas sólidas, en 
rocas muy duras, diáfanas al princÍ2DÍo, homogé¬ 
neas y blancas como el cristal de roca, pero que 
mezclándose andando el tiempo con varias sus¬ 
tancias, llegarian á ser piedras opacas de dife¬ 
rentes colores. En esta suposición, el aire ó por 
lo ménos una parte de las sustancias aeriformes 
que lo componen, dejarla sin duda de existir en 
estado de fluido invisible por falta del suficiente 
calor; tornaría pues al estado líquido, y este 
cambio producirla nuevos líquidos de los que no 
tenemos idea alguna.» 

En la época en que Lavoisier hacia estas 
conjeturas, aún no se hablan podido licuar todos 
los gases. Hoy la experiencia ha justificado tan 
aventuradas previsiones: se han licuado y áun 
solidificado en parte el ácido carbónico, el oxí¬ 
geno y el hidrógeno á temperaturas sumamente 
bajas y a grandes presiones; por consiguiente 
se puede hacer osadamente la suposición de que, 
dado un descenso de temperatura bastante con¬ 
siderable, la Tierra entera quedaría convertida 


(i) Según los cálculos de Pouillet, la temperatura del espacio es 
de unos 142 grados bajo la del hielo ó de cero. 


en una masa sólida sin atmósfera ni mares, en 
cuya superficie cesaria todo movimiento visible. 
De suerte que si el calor interno del núcleo 
llegara asimismo á desaparecer, de todos los 
movimientos que agitan sus diversas partes no 
conservaria más que su rotación y su traslación 
alrededor del sol (2). La inmovilidad más abso¬ 
luta reinarla tanto en'su interior como en su 
superficie. Los únicos movimientos visibles en 
nuestros planetas serian esos flujos periódicos ó 
esporádicos de los meteoros de origen cósmico, 
como bólidos, estrellas fugaces, etc., debiendo 
añadir que estas lluvias ó caldas de meteoros 
no ofrecerían ya el espectáculo variado de los 
globos de fuego ó rastros chispeantes y lumino¬ 
sos que tan á menudo surcan el cielo de nues¬ 
tras noches, por cuanto la luz de los meteoros 
emana únicamente de la trasformacion en calor 
de la fuerza viva de que están animados, por 
efecto de la resistencia que el aire opone á su 
movimiento. 

II 

EL CALOR Y LA VIDA EN LA SUPERFICIE DE LA TIERRA 

Acabamos de ver cuál es el cometido del 
calor y de sus variaciones en los movimientos de 
los cuerpos inorgánicos; su influencia no es 
menor en el mundo de los cuerpos organizados 
ó vivientes. Nadie ignora que los vegetales, lo 
propio que los animales, necesitan cierta canti¬ 
dad de calor para vivir, crecer y desarrollarse; 
cuando la temperatura del medio que los rodea 
no está comprendida entre límites determinados, 
variables según las especies, las funciones vita¬ 
les son imposibles y el vegetal ó el animal 
perecen. Además, varias de estas funciones 

(2) Esta hipótesis parece realizada en un cuerpo celeste íntima¬ 
mente ligado á la Tierra. Todo induce á creer que la Luna carece 
de atmósfera y de agua. Si aún quedan dudas sobre la perfecta inmo¬ 
vilidad que debe de reinar en su superficie, si es posible que de vez en 
cuando ocurran cambios en su suelo, como varios observadores han 
creido notarlo de algunos años á esta parte, lo cierto es que la causa 
de estos cambios debe ser interna y no externa, esto es, las reacciones 
del núcleo sobre la corteza. Pero en este caso, la privación de agua y 
de aire no puede atribuirse á la falta de calor. 

No hemos dicho nada de los movimientos de las masas oceánicas 
que constituyen las mareas terrestres, que reconocen por causa la 
acción de la gravedad de la Luna y del Sol; pero claro está que con 
la solidificación de las aguas, ocasionada por el frió intenso de que 
hemos hablado, no habria ya oscilación semi-diurna, de suerte que 
este movimiento depende también del calor y cesaria tan luego como 
el frió fuese bastante intenso para congelar las aguas del océano. Así 
lo reconocía Delaunay en su estudio sobre la aminoración del movi¬ 
miento de rotación de la Tierra* 
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producen á su vez calor, así como otras lo con¬ 
sumen ó absorben. Las condiciones de esta 
acción recíproca del calor y de la vida son más 
ó ménos complejas, según el grado de comple¬ 
jidad del mismo organismo. Para dar desde 
luégo una reseña de estas, citemos algunos 
párrafos de la notable obra relativa á este 
asunto publicada por M. Gavarret, profesor de 
Física en la Facultad de medicina de Paris: 

« Desde el animal colocado en el punto cul¬ 
minante de la escala zoológica hasta el último 
zoófito, desde la planta más perfecta hasta el 
vegetal más sencillo, el sér viviente, considerado 
en las condiciones fisiológicas normales de su 
existencia y de su desarrollo, y resguardado de 
la acción frigorífica de la evaporación, se pre¬ 
senta, siempre y donde quiera, dotado de una 
temperatura superior á la del aire ó del agua que 
lo rodea. La producción del calor es el hecho 
más general y constante de la vida. Pero la vida 
no se conserva sino mediante una acción conti¬ 
nua y recíproca del medio ambiente y del sér 
organizado. Pues bien, en el estudio de estas 
relaciones incesantes y necesarias del sérviviente 
con todo cuanto le rodea hemos debido buscar, 
y hemos encontrado, la causa real de esta pro¬ 
ducción de calor tan notable y tan bien demos¬ 
trada. 

»E 1 animal absorbe el oxígeno del medio am¬ 
biente y quema los materiales orgánicos que la 
digestión disemina por su sangre. Estas com¬ 
bustiones lentas, completas ó incompletas, cuyos 
productos son eliminados por las vías respirato¬ 
rias, por la piel y por los diferentes emuntorios 
de la economía, le proporcionan todo el calor 
necesario para mantener su temperatura. 

»Las simientes y las flores se agrupan junto 
á los animales, y así como ellos, absorben oxí¬ 
geno, queman materias orgánicas y producen 
calor. 

»Desde el momento en que comienza el 
movimiento de la vegetación, y en tanto que 
dura, la planta saca, de la tierra por sus raíces 
y del aire por sus hojas, agua, sales, amoniaco 
y ácido carbónico. Con estos elementos minei^a- 
leSy fabrica las materias orgánicas necesarias 
para su desarrollo y destinadas á formar ulte¬ 
riormente la base de la alimentación de los 
animales. Este trabajo de asociación de elemen¬ 
tos minerales sacados del suelo y de la atmós¬ 


fera, tiene por objeto y resultado la producción 
de la inoléc2tla orgánica; las partes verdes de 
los vegetales no tienen otro manantial de 
calor.» 

En lo que precede sólo se trata del calor pro¬ 
pio de los séres vivientes, es decir, del calor 
desarrollado ó consumido en el seno de su 
organismo; pero hay una relación no ménos 
íntima que enlaza su existencia con la tempera¬ 
tura del medio ambiente. La temperatura 
interna de los animales superiores ó inferiores, 
lo mismo que la de las plantas, es siempre mayor 
que la de dicho medio, y este exceso varía con¬ 
siderablemente de una especie á otra; pero la 
influencia ejercida por el calor externo en los 
fenómenos de la vida vegetal ó animal no es 
ménos importante que el calor propio del orga¬ 
nismo, por cuanto de ella depende, en gran 
parte al ménos, la mayor ó menor riqueza y la 
mayor ó menor variedad de las floras y faunas. 
Verdad es que el calor no es entónces el único 
agente físico que interviene en esta distribución: 
la luz tiene su parte de influencia, ó, lo que es lo 
mismo, el calor obra de distinto modo, según 
que vaya ó no acompañado de luz; el agua 
entra también por mucho, y el calor húmedo 
produce efectos muy distintos, opuestos con 
frecuencia, de los del calor seco. Oigamos lo 
que dice acerca de todos estos puntos, y 
en cuanto á las plantas se refiere, un físico 
naturalista mencionado ya varias veces en esta 
obra: 

«La vegetación de cada especie, dice C. Mar- 
tins, corresponde á una sección determinada de 
la escala termométrica. Más abajo de cierto 
grado de frío, la planta perece; y muere también 
si el termómetro pasa de cierto grado de calor, 
prosperando únicamente entre límites de tem¬ 
peratura fijos é invariables. Esta escala termo- 
métrica dista mucho de ser la misma para todas 
las plantas; acerca de este punto, el reino vege¬ 
tal presenta grandes divergencias. El alerce, el 
abedul enano, soportan fríos de 40 grados bajo 
cero que congelan el mercurio, al paso que mu¬ 
chas palmeras, orquídeas tropicales ó heléchos 
arbóreos sucumben áun marcando el termóme¬ 
tro 10 grados sobre cero. Hay plantas que viven 
tendidas en la arena de los desiertos de Africa, 
cuyo calor llega á veces de 60 á 80 grados cen¬ 
tesimales, en tanto que las plantas alpinas ó 
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boreales se agostan si el termómetro se man¬ 
tiene unos cuantos dias á lo grados sobre cero. 
Hay sin embargo, un punto termométrico que 
importa considerar, y es aquel en que cada es¬ 
pecie empieza á entrar en vegetación. Una 
planta puede soportar un frió de 15 grados bajo 
cero y no dar señales de vida sino cuando el 
termómetro marca -1- 6^. No hay aficionado á las 
montañas que no haya visto con deleite las 
saxífragas y soldanelas en flor bañadas por el 
agua que gotean los campos de nieves eternas 
de los Alpes, agua que tiene una temperatura 
que pasa tan sólo algunas décimas de grado del 
cero, miéntras que la del aire no excede de 5 
ó 6 grados. Yo mismo he visto la soldanela 
escondida bajo bóvedas de nieve cerradas por 
todas partes. En estas cavidades, la temperatura 
del aire y la del agua están necesariamente á 
cero, y sin embargo, esta baja temperatura es 
bastante para que germine y florezca la solda¬ 
nela. Por otra parte, los cocoteros y los vegeta¬ 
les de la zona tórrida son insensibles á las tem¬ 
peraturas que no llegan á 15 ó 20 grados. Cada 
primavera tenemos la prueba de estas verdades 
largo tiempo desconocidas, viendo cómo las 
plantas de nuestros jardines entran sucesiva¬ 
mente en vegetación á medida que el termóme¬ 
tro sube al grado en que el calor obra eficaz¬ 
mente en su vitalidad. Cada especie tiene, pues, 
su termómetro particular, cuyo cero corresponde 
á la temperatura más baja á que es todavía 
posible su vegetación. Este cero es siempre 
superior al de todos nuestros termómetros, que 
corresponde á la temperatura del hielo fun¬ 
dente.» 

El calor es un elemento tan esencial para la 
vida de los vegetales y para la de los animales, 
que no hay nada más difícil que naturalizar en 
una región una especie animal ó vegetal proce¬ 
dente de otra; entre las condiciones de éxito, la 
de la identidad de los extremos de la tempera¬ 
tura en los climas de ambas regiones es abso¬ 
luta. Si no se cumple, la naturalización es siem¬ 
pre precaria y está subordinada al auxilio y á 
los cuidados del hombre. Por esto, como dice 
Martins, «no hay nada más raro que las natu¬ 
ralizaciones completas.» Y añade con no ménos 
razón: «El hombre, no contento con naturalizar 
las plantas y los animales útiles, ha pretendido 
aclimatarlos, halagándole la esperanza de que 


un vegetal procedente de un país cálido se acos- 
tumbraria pocoá poco á un clima más riguroso; 
ha creido que la simiente recogida en un indivi¬ 
duo cultivado en su nueva patria daria ejempla¬ 
res más robustos. ¡Grata quimera! como ha dicho 
Dupetit-Thouars. El vegetal vive miéntras el 
termómetro y el higrómetro se mantienen en 
los límites que puede soportar; traspasado este 
límite, perece. Cada invierno es para los horti¬ 
cultores apasionados, manantial de amargas 
decepciones. El árbol que creian aclimatado, por¬ 
que habia resistido muchos inviernos semejantes 
á los de su país, muere tan pronto como el ter¬ 
mómetro desciende bajo el mínimum de su 
clima natal. Los grandes inviernos de 1709, 
1789, 1820 y 1830 (y hoy podemos añadir el 
de 1879) han muerto árboles que estábamos 
acostumbrados á considerar como indígenas, 
verbigracia, los nogales, los morales y los cas¬ 
taños. Cada veinte años los olivos de Provenza 
y los naranjos de Liguria mueren de frió en un 
punto ú otro. Su muerte nos recuerda que en los 
países de que proceden el mercurio no descien¬ 
de jamás bajo el punto de congelación. Lo que 
he dicho de los vegetales es igualmente cierto 
respecto de los animales; su aclimatación es una 
quimera. Cada especie vive y se reproduce en 
ciertas condiciones de temperatura y de alimen¬ 
tación; fuera de estas condiciones, muere.» 

Si se necesita cierto grado de calor para que 
la planta éntre en vegetación, se requiere una 
suma determinada del mismo agente para que 
sus flores se abran y sus frutos maduren. Pero 
no hay que olvidar que la temperatura no 
basta; el elemento más activo es la luz, ó 
para hablar más exactamente, el calor lumi¬ 
noso. 

Si se quiere comprender la influencia que las 
radiaciones luminosas y caloríficas ejercen en 
el desarrollo y en la vida de los vegetales, y en 
los de los animales, no hay necesidad de seguir 
en sus detalles los análisis de los fisiologistas 
que han estudiado la cuestión. Las conclusio¬ 
nes que de ellos resultan, ¿no están escritas en 
caractéres visibles, palpables, en las floras y 
faunas de varios climas.^ El viajero que recorre, 
tanto por el antiguo como por el nuevo mundo, 
las zonas sucesivas comprendidas entre el ecua¬ 
dor y los polos, ó solamente entre los trópicos 
y los círculos polares, ve desplegarse ante sus 
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ojos paisajes tan característicos que, por el solo 
aspecto de la vegetación, puede apreciar el grado 
de latitud ó de altitud á que se encuentra. La 
naturaleza viviente, bajo su doble manifestación 
de vida vegetal y de vida animal, pasa por gra¬ 
daciones insensibles que afectan á la vez a las 
especies, y en cada una de estas á las dimen¬ 
siones, al porte, etc., desde el suelo helado de las 
regiones árticas, cubiertas apénas de raquítico 
liquen, hasta las exuberantes selvas vírgenes de 
los trópicos. 

La ciencia que, merced al detenido estudio de 
los terrenos de sedimento, ha reconstituido las 
floras y las faunas de las épocas geológicas, nos 
enseña que, en el pasado de la Tierra, durante 
esos períodos separados del nuestro por millones 
de años, el calor ha desempeñado un papel más 
importante aiin que hoy dia en los productos 
de ambos reinos. Conviene, sin embargo, hacer 
observar, según hemos dicho ya, que el calor 
no es el único agente físico esencial para el 
desarrollo normal de unos fenómenos tan com¬ 
plejos como los que vemos en los seres organi¬ 
zados; pero se puede asegurar que donde hay 
vida no falta á la vez producción y consumo de 
calor. 

La astronomía, la física del globo, la geología 
contribuyen de consuno á demostrar que, durante 
la larga historia del desarrollo de nuestro pla¬ 
neta, los climas han pasado en toda la superficie 
del globo por cambios considerables. Los vege¬ 
tales que caracterizan los primeros períodos, los 
más cálidos, los de la hulla y de la creta, perte¬ 
necen á familias criptógamas; sus dimensiones 
gigantescas indican una potencia de vegetación 
de la cual sólo se advierte algún vestigio en 
muy pocos puntos de nuestra zona tropical. Poco 
á poco, á medida que la temperatura terrestre se 
enfria, el carácter de la vegetación cambia; árbo¬ 
les semejantes á los de la época actual se mezclan 
con las formas primitivas, y luégo van creciendo 
en número á medida que se van acercando los 
dos primeros períodos terciarios correspondien¬ 
tes á los terrenos de los alrededores de París. 
«En esta época la vegetación ha cambiado com¬ 
pletamente, dice C. Martins; los vegetales pri¬ 
mitivos de los cuales procede la hulla han des¬ 
aparecido; el paisaje tiene el aspecto del de los 
países cálidos y de las zonas templadas. Los 
árboles se parecen á sauces, á pinos, á palmeras. 

Tomo IV 
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Por Último, en el período terciario más reciente, 
son afines de las acacias, de los arces y de los 
álamos actuales, representando la aurora de la 
vegetación contemporánea, de la que debe ador¬ 
nar la tierra á la aparición del hombre. Los 
árboles del Japón, las selvas de la América sep¬ 
tentrional son los que mejor pueden recordarnos 
ese período vegetal, pareciendo enlazar así la 
flora actual con la última flora desaparecida.» 

¡Qué duración representan todos estos cam¬ 
bios! ¡Cuántos millones de años han sido nece¬ 
sarios para la completa realización de esos 
fenómenos conexos, del lento enfriamiento de 
la temperatura de la Tierra y de las trasforma¬ 
ciones experimentadas por las especies animales 
y vegetales! Cuando se piensa en el número de 
siglos que trascurren sin producir en esas espe¬ 
cies modificaciones sensibles, queda la imagina¬ 
ción absorta ante la antigüedad de la Tierra, 
comparada con la cual la de la historia no es 
más que un punto imperceptible de la duración! 

III 

EL CALOR Y SUS APLICACIONES INDUSTRIALES 

Es muy probable que el hombre, lo propio 
que los demás animales, se concretara en un 
principio á aprovechar el calor que el Sol difunde 
sobre la Tierra y que produce los alimentos 
indispensables para la conservación de la vida. 
Poco á poco la experiencia le enseñó á resguar¬ 
darse del frío y de la intemperie cubriéndose el 
cuerpo con las pieles de los animales que 
mataba. Las cavernas le sirvieron para lo mis¬ 
mo, hasta que, merced á las herramientas de 
pedernal que labraba toscamente, pudo cortar 
madera y construir con las ramas y las hojas de 
los árboles viviendas protectoras. ¿Conoció desde 
el origen el fuego y sus aplicaciones.^ Cuestión 
es esta sobrado controvertida. Darwin dice, 
después de enumerar los progresos realizados 
por los primeros antepasados del hombre: «Ha 
descubierto el arte de encender fuego, merced 
al cual pudo hacer digeribles las raíces duras y 
filamentosas, é inocuas mediante la cocción, 
ciertas plantas venenosas cuando crudas. Este 
descubrimiento, el más grande sin disputa des¬ 
pués del del lenguaje, ha precedido á la primera 
aurora de la historia.» Según sir John Lubbock, 
«no se puede tener por suficientemente probado 
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que exista en la actualidad ni haya existido en 
ninguna época histórica, una raza de hombres 
que no conociera el fuego. Lo cierto es que, 
remontándose á las más antiguas estaciones 
lacustres de Suiza y á las aglomeraciones de 
conchas halladas en Dinamarca, se ve que en 
Europa era muy conocido el uso del fuego.» 

Los trogloditas del Lozére, tan bien descritos 
por el malogrado Broca, conocían asimismo el 
uso del fuego. Pero el grado de cultura de estos 
pueblos, unos de los cuales pertenecían á la 
edad de piedra, y otros á la de bronce, era ya 
muy avanzado relativamente, y como dice muy 
bien Darwln, se trata de edades que han 
precedido á «la primera aurora de la historia.» 

Sea de ello lo que quiera, dos clases de fenó¬ 
menos han podido proporcionara! hombre el fue¬ 
go, ese precioso agente de toda civilización; el 
rayo, encendiendo en los bosques los montones 
de ramaje y de hojarasca secados por el ardor 
de los rayos solares; los volcanes, vomitando en 
sus flancos torrentes de lavas que no tan sólo 
ocasionaban incendios en el momento de la 
erupción, sino que también conservaban su ele¬ 
vada temperatura por espacio de meses y áun 
de años enteros. En cuanto al modo de encen¬ 
der fuego artiñclalmente, probablemente no se 
descubriría hasta mucho después. Lo que prueba 
cuán difícil fué en su origen este arte, que hoy 
nos parece tan sencillo, es el cuidado con que 
lo conservaban los pueblos más antiguos. «El 
culto del fuego, dice sir John Lubbock, está tan 
generalizado, que se le puede considerar como 
universal. Desde la invención de los fósforos 
apénas podemos formarnos una idea de la diñ- 
cultad con que tropieza un salvaje para encen¬ 
der fuego, sobre todo cuando el tiempo está 
húmedo. Sin embargo, se dice que aún no hace 
mucho tiempo, algunas tribus australianas no 
sabían proporcionárselo, y que si se les llegaba 
á apagar, emprendían largos viajes para pedir 
un tizón á otra tribu. Por esto vemos establecida 
en el mundo entero la costumbre de delegar una 
ó muchas personas cuyo único cometido consiste 
en conservar constantemente el fuego. De aquí 
procede sin duda el origen de las Vestales, y 
naturalmente también la idea de la santidad del 
fuego.» 

Una vez el hombre en posesión del fuego, y 
cuando una larga experiencia y quizás también 


una casualidad propicia le enseñaron á extraer 
los metales del seno de la tierra, á fundirlos, á 
forjarlos y labrarlos, sustituyendo así el bronce 
y luégo el hierro á la piedra que le servia de 
arma y herramienta á la vez, empezó á salir 
lentamente de los períodos de barbarle y salva¬ 
jismo de las primeras edades para entrar en el 
de la civilización. Mas para estas trasforma¬ 
ciones que le han conducido al umbral de los 
tiempos históricos han sido necesarios millares 
de años, de siglos tal vez. Desde entónces, 
¡cuántos progresos se han realizado por el solo 
hecho del desarrollo de esta industria primitiva, 
qué camino se ha recorrido desde la antigüedad 
hasta nuestros dias! Y cuando se recopilan todos 
los servicios que presta hoy á las sociedades 
modernas la producción artiñcial del calor, nos 
sentimos inducidos á comparar su importancia 
con los que recibimos gratuitamente del calor 
del Sol, calor del que sólo forman una insigni¬ 
ficante fracción todos nuestros focos, según más 
adelante veremos. La industria emplea y utiliza 
directamente el calor en los altos hornos, en las 
fundiciones metalúrgicas, en las cristalerías, en 
las fábricas de productos químicos, etc., en una 
palabra, en todas las operaciones que requieren 
una temperatura elevada. En un número siem¬ 
pre creciente de talleres y manufacturas, el calor 
empleado como generador de fuerza motriz ó 
de trabajo mecánico tiende á reemplazar las 
fuerzas utilizadas hasta entónces, muy poco 
regulares ó demasiado costosas, aumentando así 
en proporción considerable la suma de trabajo 
que el hombre podría sacar de sus brazos; mer¬ 
ced al calor se ha centuplicado la actividad de 
la gran industria de los trasportes por tierra y 
por mar, que anima los innumerables hogares 
de las locomotoras y de los buques de vapor, y 
gracias á él también ruedan los trenes noche y 
dia por las barras de las vías férreas, ó los vapo¬ 
res surcan las aguas del océano. 

Los vegetales actuales no hubieran podido 
bastar para alimentar todos esos focos de calor, 
para atender á ese asombroso consumo de 
combustible, y nadie ignora que, gracias á las 
reservas acumuladas de las vegetaciones de las 
edades primitivas, ha podido aumentar y aumen¬ 
ta de continuo semejante consumo. Quizás llegue 
un dia, más cercano de lo que se cree, en que, 
agotadas las hulleras, tenga el hombre que bus- 
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car un nuevo manantial de calor, so pena de ver 
disminuir progresivamente hasta extinguirse la 
producción industrial y con ella la civilización 
en sus condiciones actuales de existencia. En 
todo caso, esta perspicacia basta para atestiguar 
la gran importancia que para nuestra especie 
tiene el conocimiento riguroso, profundo, de 
las leyes á que obedecen los fenómenos del 
calor, conocimiento que tal vez nos revele un 
dia nuevos medios de producir tan precioso 
agente. 

IV 

EL CALOR Y EL FRIO.—EL SENTIDO DE LA TEMPERATURA 

La impresión que el calor causa en nuestros 
órganos es, como la de la luz, un fenómeno 
puramente subjetivo, que no nos enseña nada 
acerca de la naturaleza del agente físico puesto 
en actividad. La opinión que de un cuerpo nos 
formamos cuando decimos que está caliente ó 
frío es también relativa y depende, conforme 
lo demuestra la experiencia, así de la disposición 
particular de nuestros órganos como del estado 
del cuerpo mismo, pudiendo suceder por otra 
parte que no nos produzca, bajo el punto de 
vista del calor, ninguna sensación, en una 
palabra, que no nos parezca frío ni caliente. 

Cuando tocamos este mismo cuerpo en dis¬ 
tintos momentos, puede producirnos sensaciones 
diferentes y áun opuestas, ya porque en el 
intervalo de uno á otro se haya enfriado ó calen¬ 
tado en realidad, ó bien porque nuestros órga¬ 
nos hayan experimentado á su vez modificacio¬ 
nes análogas, ó ya también porque las dos 
causas de que tratamos, hayan contribuido 
simultáneamente á esta diferencia de impresio¬ 
nes. bácil le es á cualquiera encontrar ejemplos 
de la influencia de ambas causas, y cualquiera 
comprenderá asimismo cuán difícil seria apre¬ 
ciar las variaciones de calor en los cuerpos, si 
sólo se tuviera por base de esta apreciación las 
sensaciones puramente personales producidas 
inmediata ó mediatamente. Supongamos por 
ejemplo que hemos tenido algún tiempo la mano 
derecha metida en una vasija de agua fría, y la 
izquierda en otra de agua caliente, y que luego 
introducimos las dos á la vez en otra vasija 
llena de agua tibia; experimentaremos simul¬ 
táneamente dos sensaciones opuestas, una de 
calor y otra de frío, y sin embargo, ambas 
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proceden del mismo cuerpo y en el mismo 
estado. 

Otro ejemplo de la dificultad que indicamos: 
el aire exterior nos parece frío si salimos de 
una habitación abrigada; por el contrario, el 
mismo aire nos parece caliente cuando salimos 
de una cueva fresca. ¿Quién no se habrá quejado 
de sentir un calor sofocante al entrar en un apo¬ 
sento caliente cuando fuera está helando.^ y, sin 
embargo, si en la estación de los grandes calo¬ 
res llega á enfriarse el aire súbitamente, pero 
sin bajar del grado que nos parecía insoporta¬ 
ble seis meses ántes, nos hace tiritar la misma 
temperatura que entónces nos parecía excesiva. 
Y es que nuestros órganos, acostumbrados pro¬ 
gresivamente al frío ó al calor, con dificultad 
se habitúan á las bruscas transiciones que oca¬ 
sionan en ellos sensaciones mucho más vivas. 

Por último, los cuerpos de naturaleza dife¬ 
rente, situados en un recinto mantenido á una 
temperatura constante, adquieren al cabo de 
algún tiempo, según veremos, la misma tempe¬ 
ratura; físicamente hablando, son igualmente 
fríos ó calientes, como se quiera. Sin embargo, 
si los unos son objetos de metal, de mármol, de 
vidrio, y los otros de madera, de lana ó de 
papel, sentiremos al tocarlos sucesivamente im¬ 
presiones muy distintas: el mármol y el hierro 
nos parecerán fríos, la lana caliente, y la madera 
y el papel ni lo uno ni lo otro. En una palabra, la 
sensación variará con la naturaleza del cuerpo y 
el estado de su superficie. Por espacio de mucho 
tiempo se han desconocido estas nociones sobre 
la relatividad de las sensaciones de calor y frió, 
que hoy nos son familiares. Sin necesidad de 
referirnos á los antiguos que, oponiendo el calor 
al frió como elementos contrarios, consideraban 
el segundo como «una cualidad ó accidente que 
reúne y junta indiferentemente las cosas homo¬ 
géneas y las heterogéneas, al paso que el carác¬ 
ter distintivo del calor consiste en reunir aque¬ 
llas y en desunir estas,» sin remontarnos á los 
antiguos, decimos, vemos también á los sabios 
del siglo xvn, como Gassendi, participar de las 
ideas de Epicuro y de Lucrecio, distinguiendo 
el frío del calor como propiedades de corpúscu¬ 
los especiales. Para ellos los átomos frigoríficos 
diferían de los ígneos en naturaleza y configura¬ 
ción. Hasta el siglo pasado no se llegó á formar 
esa Idea del calor y del frío que hoy nos parece 
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tan sencilla, á saber, que son fenómenos de la 
misma naturaleza, diferentes grados de mani¬ 
festación de un mismo agente físico, y que la 
Oposición aparente de su modo de acción de¬ 
pende enteramente de la temperatura de nuestro 
cuerpo y de su sensibilidad. 

Insistimos en estas consideraciones porque 
nos permitirán comprender en qué consiste que 
por espacio de tanto tiempo se hayan ignorado 
las leyes de unos fenómenos que se pueden 
observar continuamente. Miéntras nos hemos 
fiado de los sentidos para apreciar los grados 
de calor, sin cuidarnos de inventar instrumentos 
para compararlos, para medirlos, sólo se han po¬ 
dido tener vagas nociones sobre las leyes que los 
rigen. Verdad es que ha sucedido otro tanto 
con respecto á todos los hechos físicos ó natu¬ 
rales. 

Casi no disponemos más que del tacto como 
sentido propio parala temperatura; pero si per¬ 
mite juzgar con precisión de las diferencias, 
parece que no es así relativamente á los gra¬ 
dos absolutos de aquella. Además, esta especie 
de sensibilidad debe de ser sumamente variable 
de una persona á otra, conforme podemos ad¬ 
vertirlo observando en torno nuestro. La facul¬ 
tad que tiene la piel de apreciar las diferencias 
de temperatura ha sido objeto de experimentos 
interesantes por parte de Weber, el cual ha 
visto que con el dedo se pueden distinguir dife¬ 
rencias de '/4 de grado centígrado, miéntras que 
la apreciación de la temperatura absoluta, que 
exige indudablemente un estudio prévio, no es 
exacta sino con 2 ó 3 grados de diferencia. 
Esta sensibilidad es casi la misma para todas 
las temperaturas inferiores á 37^ es decir, á la 
de nuestra sangre, pero dista mucho de ser tan 
grande para todas las regiones de la piel. Así 
es que el dorso de la mano es más sensible al 
calor que la palma, y lo son mucho más los 
párpados, los labios y la lengua. También se 
dice que el codo posee una sensibilidad espe¬ 
cial por este concepto, debida sin duda más 
bien á la delgadez de la piel que á la falta de 
grasa en dicha región. Las madres conocen esta 
particularidad, la cual aprovechan cuando quie¬ 
ren bañar á sus hijos, pues entónces meten el 
codo en el agua del baño como pudieran ha¬ 
cerlo con un termómetro. Refiriéndose Bers- 
tein al caso que acabamos de mencionar, añade: 


«Debemos admitir también que hay en la 
piel órganos particulares de temperatura, órga¬ 
nos que tienen sus nervios propios y que en 
unas regiones están más desarrollados que en 
otras. Y en efecto, se ha probado que los tron¬ 
cos nerviosos no poseen la facultad de produ¬ 
cir la sensación de calor cuando se los calienta 
directamente. Por ejemplo, en la región del 
codo, inmediatamente debajo de la piel y sobre 
el hueso hay un nervio que ocasiona vivos do¬ 
lores cuando recibe un golpe. Cuando se intro¬ 
duce el codo en agua caliente, sólo se siente el 
calor en la parte sumergida y no en todo el bra¬ 
zo, áun cuando dicho nervio corre por el ante¬ 
brazo hasta la mano. Pero si el agua está dema¬ 
siado caliente se experimenta un dolor vago en 
toda la región del antebrazo. Así pues, el calor 
del agua excita el tronco nervioso, siquiera esta 
excitación no se da á conocer por una sensa¬ 
ción de calor, sino por el dolor. Cuando se 
mete el codo en agua helada, el dolor es abso¬ 
lutamente el mismo, de donde resulta que los 
troncos nerviosos son incapaces de sentir calor 
ó frió. La sensación de dolor que resulta en este 
caso es probablemente la causa de la sensibili¬ 
dad extraordinaria que produce en el codo un 
calor demasiado fuerte, y por tanto nocivo. 

)) Puede pues presumirse que los nervios tie¬ 
nen en la piel órganos especiales de tempera¬ 
tura capaces de producir una excitación ner¬ 
viosa por la intluencia del calor. Pero hasta 
ahora no se han descubierto órganos de esta 
clase, ó mejor dicho, no se ha podido atribuir 
esta función á órganos conocidos. Los corpús¬ 
culos táctiles quizás sirven al propio tiempo 
para la función del tacto y para la sensación del 
calor, mas no se puede asegurar nada con res¬ 
pecto á este punto. Weber ha descubierto un 
hecho muy interesante y es que los cuerpos 
calientes parecen más ligeros que los frios. 
Cuando se pone sobre la frente de una persona 
que tenga los ojos cerrados una moneda de 5 
pesetas fría y luégo otras dos calientes, estas 
parecerán tener el mismo peso que aquella sola, 
y sin embargo la persona en cuestión podrá 
distinguir muy bien la diferencia entre el peso 
de los cuerpos frios. Parece pues que existe 
una relación entre el sentido de la temperatura 
y el del tacto, pero hasta ahora no se ha estu¬ 
diado científicamente esta relación.» 
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. V 

PRINCIPALES EFECTOS DEL CALOR. — DIVISIONES 
DE LA CIENCIA 

Por fortuna se han podido completar las indi¬ 
caciones tan poco exactas que nuestros sentidos 
pueden proporcionarnos sobre el grado de calor 
de los cuerpos, con instrumentos cuya construc¬ 
ción y graduación están basadas en los efectos 
producidos en aquellos por las variaciones mis¬ 
mas del calor. Estos efectos, estudiados de un 
modo puramente objetivo, independiente de 
toda apreciación personal, son por una parte 
los cambios de vobtmen, y por otra los cambios 
de estado. 

La dilatación de los sólidos, de los líquidos 
y de los gases por la influencia de un aumento 
de calor, el fenómeno inverso db la contracción 
que caracteriza una disminución de calor y de¬ 
vuelve al cuerpo el volumen que tenia en las 
condiciones idénticas, son un fenómeno general 
y constante que servirá de asunto para los pri¬ 
meros capítulos consagrados á los fenómenos 
caloríficos. Hemos dicho ya en el primer tomo, 
al resumir las propiedades generales de los 
cuerpos, que la ley de continuidad que enlaza 
el aumento de volumen con el de la tempera¬ 
tura, esta sujeta á dos interrupciones bruscas 
que corresponden á los dos pasos del estado 
sólido al líquido y de este al de vapor ó de gas. 
Los puntos críticos de que hablamos sufren, 
además de la influencia del calor, la de la pre¬ 
sión ; pero, á igualdad de condiciones de presión 
y de temperatura, los cambios de estado, en un 
sentido ó en otro inverso, ofrecen asimismo al 
físico un término fijo de comparación, un punto 
de referencia precioso, que utiliza especialmente 
para la graduación de sus aparatos de medición. 

A continuación de los cambios de volumen, 
describiremos en esta primera parte los de es¬ 
tado. 

Los cuerpos no se calientan ni enfrian sino 
comunicándose mutuamente el calor de que 
están dotados, ora mediante el contacto de sus 
moléculas, ora á mayor ó menor distancia, es 
decir, emitiendo hácia fuera su calor, del propio 
modo que los focos luminosos radian su luz en 
todas direcciones. Este doble modo de propa- 
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gacion del calor da lugar á dos series de fenó¬ 
menos cuyas leyes estudiaremos separadamente 
en los capítulos consagrados al calor radiante 
y á la condnctibilidad. 

Seguirá después la parte de la ciencia del 
Calor que puede considerarse como la más im¬ 
portante, si fuese permitido establecer grados 
por este concepto, y si todas las leyes físicas 
relativas á una misma clase de fenómenos no 
concurriesen por igual al ultimo resultado, ó 
sea al establecimiento de una teoría general. 
Nos referimos á los medios merced á los cuales 
se mide, no tan sólo el grado, sino también la 
cantidad de calor necesaria para obtener un 
efecto determinado en un cuerpo de peso y tem¬ 
peratura dadas. Esta parte es la calorimetría. 

Después de haber perfeccionado los métodos 
calorimétricos y acumulado los datos exactos 
que se han podido calcular gracias á estos mé¬ 
todos, se ha abordado por fin de un modo pro¬ 
vechoso el gran problema del calor, y demos¬ 
trado que no es una sustancia propia, sino un 
modo de movimiento, una vibración de las mo¬ 
léculas de los cuerpos, que se comunica al éter 
y se propaga con la misma velocidad que la 
luz. Los rayos de calor ó los rayos de luz, ó 
más rigurosamente hablando, las ondulaciones 
luminosas y las caloríficas son movimientos 
idénticos, que sólo difieren por su modo de obrar 
en nuestros órganos, produciendo aquí una sen¬ 
sación de luz y allí otra de calor. Con la expo¬ 
sición de esta teoría del calor, con las nociones 
más elementales de la teimiodindmica, termina¬ 
remos esta primera parte, dejando para la se¬ 
gunda todo cuanto se refiere á la aplicación de 
los fenómenos y de las leyes á las ciencias ó á 
las artes industriales. 

En resumen, nuestro estudio de los fenóme¬ 
nos y de las leyes del Calor comprenderá cinco 
divisiones principales: los cambios de vohunen, 
los cambios de estado, la propagación del calor 
por radiación ó por conductibilidad, la calori¬ 
metría y la temnodinámica. Estas son también 
las grandes divisiones de la ciencia, estando 
comprendidos en alguna de dichas categorías 
todos los hechos que la observación y la prác¬ 
tica han permitido comprobar hasta ahora. 

Esto sentado, entremos en materia. 
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CAPÍTULO II 


DILATACION Y TERMOMETRIA 


I 

FENÓMENOS GP:NERALES DE DILATACION 

Todos los cuerpos aumentan de volumen ó 
se dilatan cuando se calientan, cualquiera que 
sea su estado físico, exceptuándose unos pocos 
de los que nos ocuparemos más adelante. Por 
el contrario, cuando se enfrian, se contraen. 
Describamos algunos experimentos con los 



Fig. 2 ,—Anillo de 'S Gravesande. Dilatación de los sólidos 
por el calor 


cuales se demuestra fácilmente esta propiedad, 
que lo mismo poseen los sólidos, que los líqui¬ 
dos ó los gases. 

Supongamos una esfera metálica y una anilla 
de la misma materia y de dimensiones tales 
que, en condiciones térmicas semejantes, la 
esfera puede pasar á frotamiento suave por la 
abertura de la anilla. Si se calienta la bola ais¬ 
ladamente y se la pone sobre la anilla, no puede 
ya pasar por ella, lo que prueba que se ha dila¬ 
tado de resultas del calor; pero si se la deja 
enfriar y volver á su estado primitivo, pasará 
de nuevo. Si, por el contrario, se calienta la 
anilla, la esfera metálica pasa con facilidad al 
través de la abertura, de lo cual se deduce que 
esta abertura se ha agrandado ó que la anilla 
se ha dilatado. Por último, si se calientan la 
anilla y la esfera al mismo tiempo, ambas au¬ 
mentan de volumen á la vez y conservan las 


mismas relaciones de posición que en un prin¬ 
cipio. Conócese este pequeño aparato con el 
nombre de anillo de 'S Gravesande, del nom¬ 
bre del físico holandés que lo ideó. 

Los académicos de Florencia habian demos¬ 
trado, con un experimento análogo, la dilata¬ 
ción que los sólidos experimentan á causa de 
un aumento de calor. En vez de una esfera, 
empleaban al efecto un cono metálico que el 
anillo abarcaba á diferentes alturas, según que 
se los calentaba á uno ó á otro separadamente. 
Si el aumento de calor era el mismo para el 
anillo y para el cono, es decir, si á ambos se 
les calentaba á la vez y del mismo modo, aun¬ 
que aisladamente, el anillo bajaba por el cono 
hasta una altura invariable. Este último hecho 
nos proporciona una primera indicación impor¬ 
tante acerca del modo cómo se dilatan las vasi- 
1 jas de cualquier forma, cilindrica, cónica, etc. 
Su cambio de volumen se efectúa como si la 
vasija estuviese llena de la misma sustancia que 
la forma; su capacidad interior varía como va¬ 
riaría el volúmen del núcleo sólido de que ha¬ 
blamos, estando en las mismas condiciones 
térmicas. Ya volveremos á ocuparnos de este 
asunto. 

La dilatación de los cuerpos sólidos por el 
calor se efectúa en todos sentidos, de suerte 
que una barra de hierro que tenga la forma de 
un paralelepípedo aumenta en sus tres dimen¬ 
siones, anchura, longitud y grueso. De aquí 
resultan tres clases de dilataciones: la cúbica, 
la superficial y la lineal, la última de las cuales 
se hace patente con el aparato representado en 
la figura 3, y el cual consiste en una barra me¬ 
tálica sujeta invariablemente por uno de sus 
extremos: calentada en toda su longitud, se 
dilata libremente por el extremo que se apoya 
en el brazo menor de una palanca acodada, de 
suerte que la aguja que forma el brazo mayor 
de la misma palanca describe en un cuadrante 
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graduado un arco tanto mayor cuanto más con¬ 
siderable sea á su vez la relación entre las lon¬ 
gitudes de ambos brazos. De este modo se 
hacen perceptibles hasta las menores prolonga¬ 
ciones de la barra, que con dificultad se podrían 
medir directamente. Por ejemplo, bastará tras¬ 


15 

ladar semejante aparato de una habitación fría 
á otra caliente para que la aguja se ponga en 
marcha. 

La variación del calor produce en los líqui¬ 
dos variaciones de volumen mucho más marca¬ 
das que en la mayoría de los cuerpos sólidos. 



Fig, 3 ,—Dilatación lineal de una barra sólida 


He aquí uno de los medios de que se hace uso 
para poner en evidencia la dilatación de los 
líquidos. 

Tómase un globo de vidrio al cual está sol¬ 
dado un tubo abierto de reducido diámetro; se 
le llena del líquido que se quiere someter á 
prueba, y se marca con una raya a el punto 
hasta donde sube en el tubo (fig. 4). Metiendo 
entóneos el globo en agua más caliente que el 
líquido, se puede observar fácilmente el movi¬ 
miento de este en el tubo. Al principio se ve 
bajar el nivel de a á ó, lo cual consiste en que 
la envolvente de vidrio es la primera que recibe 
la acción del calor. Su capacidad crece ántes 
que el volumen del líquido interior haya podido 
compensar este aumento con su dilatación pro¬ 
pia. Pero al poco tiempo la contracción apa¬ 
rente cesa, y el líquido sube poco á poco hasta 
un punto a’ en el que se fija cuando se ha res¬ 
tablecido el equilibrio. Si el aparato se enfria, 
el nivel bajará poco á poco hasta recobrar por 
último su altura primitiva. 

Los líquidos de diferente naturaleza no se 
dilatan con igualdad en las mismas circunstan¬ 
cias, es decir, siendo el mismo el aumento de 
calor. Pero todos, casi con una sola excepción 
de la que en breve nos ocuparemos (la del 
agua), aumentan ó disminuyen de volumen, 
según que se calienten ó se enfrien. 

Por último, los gases son también más dilata¬ 
bles que los líquidos; así es que basta acercar al 


fuego una vejiga herméticamente cerrada y llena 
á medias de aire para ver cómo se infla poco á po¬ 
co, y por consiguiente el aire que contiene au¬ 
menta de volúmen con el calor. Demuéstrase tam¬ 



bién de otro modo la dilatabilidad del aire ó de 
cualquier otro gas por efecto de un aumento de 
calor, para lo cual se toma un globo de vidrio 
terminado en un largo tubo capilar abierto en 
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SU extremo. El globo está lleno del gas cuya 
dilatación se desea comprobar y que está sepa¬ 
rado del aire exterior por un índice de mercu¬ 
rio. Tan luégo como se calienta el globo, aun¬ 
que sea ligeramente, por ejemplo, aplicando á 
él las manos, el gas interior se calienta también, 
se dilata y expulsa el índice fuera del recipien¬ 
te. Al enfriarse el gas, su volumen disminuye y 
el índice recobra su posición primitiva. 

Valiéndose de un tubo doblemente encorva¬ 
do (fig. 5 ), que contenga líquido en el codo 





Fig. j .—Dilatación de los gases 

inferior, la dilatación se manifiesta por la ascen¬ 
ción, de ^ á ¿ 5 , del líquido en uno de los brazos, 
que es el más separado del globo, al paso que 
el nivel baja en el otro. 

Al consignar Desains en sus Lecciones de 
Física que el holandés Drebbel fué quien hizo 
á principios del siglo xvii los primeros experi¬ 
mentos sobre la dilatación del aire por el calor, 
cita un curioso párrafo de Heron de Alejandría, 
que prueba que los antiguos conocian ya el 
fenómeno y áun que lo hablan aprovechado 
para producir efectos bastante curiosos. Hé 
aquí dicho párrafo: 

«Tratábase de hacer de modo que «laspuer- 
»tas de un templo se abriesen por sí mismas 
»en el momento en que se encendiera el fuego 
»sagrado en un ara situada en el vestíbulo.» El 
ara era de bronce, hueca interiormente, y co¬ 


municaba por un conducto con un odre coloca¬ 
do en un sótano debajo de las puertas. El odre 
estaba distendido y estirado por un peso. Cuan¬ 
do se encendía el fuego sagrado, el aire del 
ara, clilatado por el calor, pasaba al odre que se 
hinchaba encogiéndose y levantando de este 
modo el peso, y este movimiento se trasmitía 
por medio de cuerdas á un eje vertical á cuyo 
extremo estaba unida la puerta; y la rotación 
del eje la obligaba á abrirse. Cuando se apaga¬ 
ba el fuego, el enfriamiento del aire hacia que 
el peso motor bajase hasta volver á su primera 
posición, y la puerta se cerraba.» 

Las variaciones de volumen por efecto de las 
de calor constituyen un fenómeno general que 
lo mismo se observa en los líquidos y en los 
gases que en los sólidos. Las excepciones de 
esta ley sólo son aparentes, ó se limitan á casos 
particulares, y más adelante veremos qué inter- 
l^retacion puede darse á estos. La madera y la 
mayoría de los vegetales se contraen cuando se 
los calienta, lo cual proviene del agua que pier¬ 
den por evaporación; pero cuando están ente¬ 
ramente secos, se dilatan como los demás sóli¬ 
dos. La arcilla, bien seca, se contrae tanto más 
cuanto más intenso es el calor á que se la so¬ 
mete; pero resultando un estado químico en la 
sustancia, un principio de vitrificación, pues 
cuando el pedazo de arcilla se enfria no recobra 
ya su volumen primitivo. Por iiltimo, cuando el 
agua está á punto de congelarse, se dilata al 
enfriarse, anomalía cjue dimana sin duda de una 
modificación en la forma y di.sposicion de las 
moléculas (i). 

Puesto que el volumen de cualquier cuerpo 
varía con su temperatura, sin que haya altera¬ 
ción en su peso, es evidente que su peso espe¬ 
cífico varía también; disminuye cuando el cuerpo 
se calienta, aumenta cuando se enfria, de suerte 
que este elemento exige, como lo hemos visto 
en nuestro primer volumen, ó que se opere ála 
temperatura fija de cero, ó qué, si esto no es 
posible, se conozca la cantidad en que aumenta 
el volumen por cada aumento de su grado de 
calor. En semejante caso, también es necesaria 

(i) Sin embargo, más adelante veremos que M. Fizeau ha echado 
de ver una excepción en la ley general de la dilatación de los sólidos 
por el calor: el ioduro de plata se contrae y recobra su voliimen cuan¬ 
do se le vuelve á su primera temperatura. Esta excepción singular no 
parece susceptible de las explicaciones que acabamos de dar relativa¬ 
mente á la madera, á la arcilla y al agua. 
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la medida de la temperatura. Merced á estos 
datos y á una corrección conveniente, se ob¬ 
tiene el peso específico ó la densidad del cuerpo 
á cero. 

En todo cuanto precede, lo propio que en 
todas nuestras descripciones anteriores de los 
fenómenos físicos, luminosos, eléctricos ó sono¬ 
ros, hemos supuesto que se conocia el uso del 
termómetro y la definición de su graduación. De 
este modo nos hemos encerrado, por decirlo así, 
en un círculo vicioso; pero esto es inevitable en 
las ciencias físicas, en que los fenómenos de 
distinta naturaleza dependen con frecuencia 
unos de otros. Ha llegado, sin embargo, el mo¬ 
mento de detenernos en tan importante punto 
y de describir con algunos detalles el precioso 
instrumento que acabamos de nombrar: pues 
en efecto, su construcción está basada precisa¬ 
mente en los fenómenos de dilatación. Cuando 
hayamos terminado esta descripción, completa¬ 
remos lo que nos queda por decir acerca de 
estos últimos. 

II 

DEFINICION DE LA TEMPERATURA.—SU MEDICION 
CON EL TERMÓMETRO 

Las palabras te^^mometria y termómetro sig¬ 
nifican, refiriéndonos á su etimología literal, 
medida del calo 7 ^, instrumento que tiene por 
objeto la medida del calor, Pero este no es el 
sentido exacto de dichas expresiones, é impor¬ 
ta desde luégo disipar toda idea errónea acer¬ 
ca de este punto. 

El termómetro no mide ó marca las cantida¬ 
des de calor, sino solamente las variaciones de 
la temperahtra, del estado térmico de los cuer¬ 
pos. Ahora bien, ¿qué es la temperatura, qué 
idea precisa debemos formarnos de esta expre¬ 
sión, que tan á menudo se encuentra en el len¬ 
guaje científico? 

Cuando dos ó más cuerpos se hallan en pre¬ 
sencia uno de otro en un espacio limitado, 
sucede por lo común que unos pierden calor ó 
se enfrian, al paso que otros se calientan ó lo 
adquieren. A estos aumentos y disminuciones 
de calor corresponden, según acabamos de ver, 
dilataciones y contracciones, cambios de volu¬ 
men de los cuerpos que están contiguos. Luégo 
veremos por qué manera se produce este cam¬ 
bio que, al cabo de algún tiempo y si no inter- 
Tomo IV 


17 

viene ningún manantial de calor, viene á parar 
á un estado estacionario, de equilibrio entre 
todos los cuerpos en cuestión. Este estado de 
equilibrio térmico es lo que se llama tempera¬ 
tura, diciéndose que tienen la misma tempera¬ 
tura todos los cuerpos entre los cuales existe, en 
cierto momento, dicho estado al cual corres¬ 
ponde un volumen determinado para cada uno 
de ellos. Si uno se calienta por cualquier motivo, 
aumentando por consiguiente de volumen, dí- 
cese que su temperatura sube; y que baja si el 
cuerpo se enfria y disminuye de volumen. Pero 
siempre que, tras algunas variaciones de tem¬ 
peratura, de calentamientos ó enfriamientos, el 
cuerpo recobra su volumen primitivo, su tem¬ 
peratura vuelve también á ser la misma, y 
puesto en presencia de los sistemas con los 
cuales estaba anteriormente en equilibrio y que, 
por hipótesis, no han cambiado, resultará otra 
vez equilibrado con ellos. La experiencia de¬ 
muestra en definitiva que á una cantidad de 
materia dada é invariable de cierta sustancia 
corresponde, respecto á un estado térmico par¬ 
ticular, un volumen determinado del cuerpo; de 
lo cual se desprende que las variaciones de la 
temperatura se pueden medir por las variacio¬ 
nes de volumen ó las dilataciones. Y en efecto, 
supongamos que se toma un cuerpo sólido, lí¬ 
quido ó gaseoso y que se haga de modo que la 
cantidad de materia de que se compone sub¬ 
sista invariable, ó, si se quiere, que su peso sea 
siempre el mismo. Concíbese la posibilidad de 
medir, cuando se calienta ó se enfria, ya su 
volumen mismo ó bien las variaciones de este 
volumen. Pues estas variaciones ó grados son 
precisamente los que servirán de medida del 
calentamiento ó enfriamiento del cuerpo, de 
suerte que siempre que tenga el mismo voliímen 
determinado, será fácil cerciorarse de que se 
halla en el mismo estado térmico, que está á la 
misma temperatura. 

Pero si estas variaciones de volumen pueden 
servir para indicar los cambios que sobrevienen 
en la temperatura de los cuerpos, hay que guar¬ 
darse de creer que medirían también las can¬ 
tidades de calor que han servido para produ¬ 
cirlas. Después veremios que, en efecto, para 
hacer subir un mismo número de grados la 
temperatura de cuerpos diferentes, por ejemplo 
un kilógramo de agua y otro de hierro, oro ó 
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mercurio, no puede ser, ni con mucho, la misma 
la cantidad de calor que para ello se emplee. 

Vese pues, según las precedentes considera¬ 
ciones, que un termómetro no es otra cosa sino 
un cuerpo, cuyas variaciones de volumen, deter¬ 
minadas por las de su propia temperatura, se 
saben medir. Acercándolo ó mejor aun ponién¬ 
dolo en contacto con cualquier otro cuerpo, se 
pondrá en equilibrio térmico con él, y por esto 
mismo indicará la temperatura de este cuerpo; 
pero no la anterior al contacto, sino la de equi¬ 
librio. Convendrá pues hacer que la diferencia 
entre estas dos temperaturas sea la menor po¬ 
sible, para lo cual será preciso que la masa y la 
naturaleza de la sustancia que forman el instru¬ 
mento sean tales que el contacto no modifique 
sensiblemente la temperatura del cuerpo puesto 
á prueba. Por esto se han de tener en cuenta 
ciertas condiciones particulares en cuanto se 
refiere á la elección de la sustancia que se ha 
de emplear para la construcción del termómetro. 

Como todos los cuerpos sólidos, líquidos y 
gaseosos se dilatan, se podrian tomar unos ú 
otros indiferentemente por cuerpos termomé- 
tricos, y en realidad se los emplea igualmente 
para este uso. Mas para las temperaturas usua¬ 
les y las observaciones corrientes se prescinde 
de los sólidos y de los gases. Los primeros son 
poco dilatables, cuando no son muy grandes las 
variaciones de temperatura; además, la acción 
del calor modifica su estructura molecular, de 
suerte que al enfriarse no recobran rigurosa¬ 
mente su volumen primitivo. Así es que sólo se 
les usa para medir temperaturas muy altas, y 
para distinguir á estos aparatos de los termóme¬ 
tros comunes se les da el nombre de ph^ómetros. 
Con todo, describiremos algunos aparatos muy 
sensibles, cuyas indicaciones están basadas en 
las desigualdades de dilatación de los metales, 
y que son muy á propósito para marcar tenues 
y rápidas variaciones de temperatura. 

Si los sólidos se dilatan demasiado poco, no 
sucede lo mismo con los gases, cuyas notables 
variaciones de volumen los hacen eminentemente 
propios para indicar diferencias de temperatura 
apénas perceptibles. Por desgracia, junto áesta 
ventaja adolecen de un grave inconveniente: 
sus cambios de volumen no dependen de su 
sola temperatura; sino que sufren la acción de 
las variaciones de presión, de suerte que el uso 


del termómetro de gas, que por otra parte es 
un aparato molesto, y no portátil, se complica 
con la observación del barómetro y con los cál¬ 
culos necesarios para las reducciones á una pre¬ 
sión constante. 

Por consiguiente, se ha dado á los líquidos 
la preferencia, y entre estos al mercurio y al 
alcohol, que son los más comunmente usados. 
Al primero se le obtiene puro fácilmente; sub¬ 
siste líquido á una temperatura muy elevada y 
no se solidifica sino á temperaturas muy bajas; 
su dilatación es regular, y su conductibilidad, 
es decir, la rapidez con que se calienta ó enfria, 
es mayor que lacle todos los demás líquidos. En 
cuanto al alcohol, si se reduce á vapor á una 
temperatura poco elevada, en cambio no se le 
ha podido congelar, sea cualquiera el grado de 
frió á que se le haya expuesto, lo que le hace 
sumamente á propósito para medir temperatu¬ 
ras bajas. Así pues, en un termómetro de mer¬ 
curio y otro de alcohol se pueden medir todas 
las temperaturas comprendidas entre las más 
bajas que se conocen y la de la ebullición del 
mercurio. Pero como el primero de estos apa¬ 
ratos es el que sirve para graduar el segundo, 
su descripción habrá de preceder naturalmente 
á la del otro. Digamos pues qué operaciones 
requiere la construcción de un termómetro de 
mercurio. 

III 

TERMÓMETRO DE MERCURIO-CONSTRUCCION Y GRADUACION 

El termómetro de mercurio se compone de 
un tubo de vidrio de diámetro interior muy re¬ 
ducido ó capilar, cerrado por un extremo, y 
terminado por el otro en un recipiente esférico 
ó cilindrico (fig. 6). El recipiente y una parte 
del tubo contienen mercurio perfectamente puro, 
y el resto de este ultimo está enteramente pur¬ 
gado de aire y de cualquier otro gas. Como la 
capacidad interior del tubo no es más. que una 
pequeñísima fracción de la capacidad del reci¬ 
piente, la menor variación de volumen de este 
se conocerá por un cambio notable del nivel 
del mercurio en el tubo. Para medir estas varia¬ 
ciones, se ha convenido en marcar en el tubo 
del termómetro dos puntos que corresponden á 
dos temperaturas desiguales, pero una y otra 
fijas é invariables, y en dividir en cierto número 
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de capacidades ¡guales el aumento total de vo¬ 
lumen que experimenta el instrumento al pasar 
de la temperatura más baja á la más alta. Ha¬ 
biendo demostrado la experiencia que el hielo se 
funde siempre á la misma temperatura, y que 
la del agua hirviendo es tam¬ 
bién constante cuando la presión 
barométrica es de 760 milíme¬ 
tros, se ha convenido en adoptar 
estas dos temperaturas fijas como 
puntos de partida para la gradua¬ 
ción del termómetro de mercurio. 
Antes de decir cómo se procede 
para esta graduación, ocupémonos 
de algunos puntos importantes de 
la manipulación que tiene por ob¬ 
jeto la elección del tubo, y el mo¬ 
do de llenarlo de mercurio bien 
purificado y purgado de aire. 

La pureza del mercurio es una 
de las principales condiciones que 
se deben llenar para tener un buen 
termómetro. Hé aquí cómo se ex¬ 
presa Buignet acerca de este pun¬ 
to en sus excelentes Manipulaciones de física, 

«El mercurio que se encuentra en el comer¬ 
cio y que ha permanecido algún tiempo en las 
cubetas de nuestros laboratorios contiene siem¬ 
pre óxido de mercurio, y áun con frecuencia 
metales extraños, como zinc, cobre y plomo. La 
presencia de estos metales modifica profunda¬ 
mente sus propiedades físicas, y entre otros 
caractéres le da el de adherirse al vidrio, de¬ 
jando en él una huella de su paso y siendo por 
tanto impropio para los usos termométricos. 

»La destilapion es un medio de purificación 
muy incompleto. En el momento en que el 
mercurio entra en ebullición, los metales que le 
acompañan emiten vapores cuya tensión es muy 
sensible, y que el vapor mercurial arrastra con¬ 
sigo fácilmente. Hay pues que recurrir á otro 
procedimiento; el que, según se considera hoy, 
da mejores resultados es el tratamiento por el 
ácido nítrico. 

»Este procedimiento consiste en introducir 
en un gasto de vidrio el mercurio que se quiere 
purificar, y en añadir 0,01 en peso de ácido ní¬ 
trico á 1,42 préviamente diluido en dos veces su 
volumen de agua. Pénese la vasija en un baño de 
María á 50^ ó 60^, y se la tiene en él veinticuatro 
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horas, agitando con frecuencia la mezcla. Al ca¬ 
bo de este tiempo, se quita por decantación la 
solución que sobrenada, la cual se lleva los me¬ 
tales extraños, y en seguida se lava el mercu¬ 
rio así purificado y se le seca cuidadosamente. 

»E 1 mercurio, expuesto al aire, absorbe el 
oxígeno de este, sobre todo durante los calores 
del verano, y forma óxido de mercurio, que, 
desde el punto de vista que nos ocupa, adolece 
de los mismos inconvenientes que los metales ex¬ 
traños de que acabamos de ocuparnos. Cuando 
se agita el mercurio así alterado, el óxido que 
contiene se disemina en la masa; pero deján¬ 
dolo reposar, sube á la superficie y forma en 
ella una película gris. En los laboratorios de 
física se acostumbra introducir en un embudo 
de vidrio provisto de una llave el mercurio ya 
purificado y seco como acabamos de decir. En 
el momento de hacer uso de él, se abre poco á 
poco dicha llave, y se pasa el líquido á una 
vasija muy limpia y bien seca. De este modo 
se obtiene mercurio exento de óxido, perfecta¬ 
mente tornasolado, que no se adhiere al vidrio 
ni á la porcelana, y que rueda sobre cualquiera 
de ambas sustancias sin dejar la menor huella.» 

Cuando se han observado las minuciosas pre¬ 
cauciones necesarias para obtener mercurio de 
perfecta pureza, se comprende que no sea ménos 
importante introducirlo en un tubo que á su vez 
esté perfectamente seco y sin polvo alguno. Este 
es asunto del constructor que proporciona el 
tubo provisto de su recipiente y de la ampolla 
terminada en delgada punta por la cual se ha 
de introducir el mercurio. Hé aquí cómo se 
efectúa esta operación. 

Se rompe la punta de la ampolla y se calienta 
ésta ligeramente sobre una lámpara de alcohol; 
el aire interior se dilata, y en seguida se mete 
la punta abierta en el mercurio como se ve en 
la fig. 7. El enfriamiento disminuye la presión 
interior y el mercurio sube poco á poco por la 
ampolla llenándola parcialmente. Si se ende¬ 
rezara el tubo, el mercurio permaneceria en la 
ampolla sin poder penetrar en el recipiente, á 
causa del reducido diámetro del tubo. Pero si se 
tiene cuidado de calentar á la vez el tubo, el 
recipiente y la ampolla, poniéndolos sobre una 
parrilla inclinada llena de brasas (fig. 8), el 
aire interior se dilata y se escapa formando 
burbujas. Si se levanta entónces el tubo y se le 



Fig. 6 .—Depósito 
y tubo del termó¬ 
metro de mer¬ 
curio 
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deja enfriar, el aire interior se contrae y la pre¬ 
sión hace entrar una parte del mercurio en el 
recipiente. Repítese muchas veces esta opera¬ 
ción, hasta que por fin se hace hervir el mercu¬ 
rio, y el recipiente y el tubo se llenan entera¬ 
mente, no conservando ya rastro de humedad 
ni burbuja alguna de aire. 



F¿í¡;. 7.—Modo de llenar de mercurio el tubo barométrico 

Si se han calculado de antemano Incapacidad 
del recipiente y la del tubo (i) para que las in¬ 
dicaciones del termómetro comprendan un nú¬ 
mero de grados determinado, por ejemplo 120®, 


entre 105® y — 150, se hace de modo que el 
nivel del mercurio ocupe la parte superior del 
tubo cuando este está sometido á una tempera¬ 
tura de 105®. Se hace salir el mercurio de la 
ampolla, y el nivel baja un poco por enfria¬ 
miento. Calentando el extremo del tubo á la 
lámpara de esmaltar, se le adelgaza, se separa 
la ampolla limándola y se calienta de nuevo el 
tubo á i05<^. El mercurio se escapa en finas 
gotitas, y cuando ya no sale más, se cierra la 
punta del tubo al soplete. En tales condiciones, 
queda éste absolutamente privado de aire, y 
cuando el mercurio baja por efecto del enfria¬ 
miento, el espacio que deja sobre su nivel es 
igual al vacío barométrico. 

Los detalles, un tanto minuciosos en que aca¬ 
bamos de entrar, no solamente se encaminan á 
dar las indicaciones convenientes á aquellos de 
nuestros lectores que quisieran construir por sí 
mismos un termómetro un poco exacto, sino que, 
al enumerarlos, nos ha guiado el objeto de hacer 
comprender la necesidad, impuesta por los pro¬ 
gresos de la ciencia, de que no se descuide 
ninguna de las condiciones de la más rigurosa 
exactitud en las manipulaciones de física. En 
un principio, fuerza fué contentarse con aproxi¬ 
maciones á menudo groseras; lo cual bastaba 



para el estudio de los fenómenos más generales 
y para la determinación de sus leyes. Así como 
en astronomía el conocimiento de las más insig¬ 
nificantes perturbaciones de los movimientos de 
los cuerpos celestes hubiera podido ser causa 
de que se ignoraran las leyes á que obedecen 
estos movimientos en su conjunto, así también 

(i) La dilatación aparente del mercurio en el vidrio es de ‘/uiso 
I grado centígrado. Para 120 grados, la capacidad interior del tubo 

deberá ser por lo ménosde la de 1 recipiente. Se adopta 
6480 54 

un número algo mayor, L por ejemplo, que comprende 1290,6. 


en física hubiera sido supérfluo, perjudicial tal 
vez, empeñarse en conocer medidas de una 
exactitud que no se avenia con el estado de la 
ciencia. Hoy, por el contrario, es de rigor esta 
exactitud, porque es la condiccion y la prenda 
de futuros descubrimientos. Siendo el termóme¬ 
tro uno de los instrumentos más preciosos de 
los laboratorios de física ó de los observatorios 
de los fenómenos naturales, hemos aprovechado 
la ocasión de su descripción para dar una idea 
de la rigorosa precisión con que se construyen 
actualmente. 
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Digamos ahora algo acerca de la última ope¬ 
ración que nos resta por describir, la de la gra- 

Hemos dicho ya 
que estagraduacion 
está basada entera¬ 
mente en la cons¬ 
tancia de dos fenó¬ 
menos: uno, la fu¬ 
sión del hielo, que 
va á darnos el cero 
ó punto de partida 
de la escala termo- 
métrica; otro, la 
ebullición del agua 
pura al aire libre, 
ó mejor dicho, el 
vapor que se escapa de ella, á la presión ex¬ 
terior ó barométrica de 760 milímetros, la cual 


2 1 

da una segunda temperatura fija que se ha con¬ 
venido en designar en grados con el núme¬ 
ro 100. Veamos cómo se obtienen prácticamente 
estos dos puntos fijos en el tubo del termó¬ 
metro debidamente lleno de mercurio. 

Empiézase por determinar el cero. Para ello 
se introduce el recipiente ó depósito y una parte 
del tubo en una vasija llena de hielo machaca¬ 
do, y agujereada en su parte inferior á fin de que 
salga libremente el agua de fusión, que podria 
adquirir una temperatura más alta que la del 
hielo fundente (fig. 9). Cuando queda fijo el 
nivel del mercurio en el tubo, se hace una se¬ 
ñal en la parte exterior de éste á la misma 
altura de dicho nivel, y así se tiene el cero de 
la graduación. 

En seguida se coloca el termómetro en la po¬ 
sición indicada en la fig. 10, es decir, en un 
baño en el que se le sumerge enteramente en 


dilación del instrumento. 



Fig, g .—Determinación del cero del 
termómetro de mercurio: tempera¬ 
tura de la fusión del hielo. 



Fig. 10 —Determinación del punto loo, temperatura de la ebullición del agua á 760 milímetros de presión 


vapor de agua hirviendo; este baño se com¬ 
pone de una doble caja de palastro, por la 
cual circula el vapor ántes de perderse en 
la atmósfera, de suerte que el enfriamiento 


exterior no modifica la temperatura de la capa¬ 
cidad interna. Espérase que el nivel del mer¬ 
curio, observado fuera del baño, adquiera fijeza, 
y se hace otra señal en el tubo. En este punto 
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se inscribe el número lOO, si, como hemos dicho, 
la presión barométrica es de 760 milímetros en 
tal momento (i). El manómetro de brazos cor¬ 
vos, que se ve á la derecha del aparato, indica 
por la igualdad de nivel del líquido si la presión 
es la misma dentro que fuera del baño, presión 
que se observa con el barómetro, y si es mayor 
ó menor que 760 milímetros, se hace la correc¬ 
ción de que hablamos en la nota que va al pié. 

En el caso de que el interior del tubo sea 
perfectamente cilindrico, de lo cual es fácil cer¬ 
ciorarse antes de soldar á él el recipiente del 
termómetro, es evidente que si se divide en 100 
partes de igual longitud el espacio que media 
entre el cero del hielo fundente y el punto 100 
que corresponde á la temperatura de la ebulli¬ 
ción del agua, cada una de estas partes indicará 
capacidades iguales, y cuando el nivel del mer¬ 
curio las recorra sucesivamente, dilataciones 
iguales del líquido. Estas divi¬ 
siones, llamadas grados, forman 
la escala de las temperaturas, 
escala que se prolonga también 
á más de 100^ grados y á ménos 
de 0^ para medir temperaturas 
más bajas que la del hielo fun¬ 
dente y más altas que la del agua 
hirviendo. Unas veces se graban 
estas divisiones en el tubo, otras 
en un tubo lateral soldado al 
primero, y otras por fin en la 
tablilla en que se fija el instru¬ 
mento (fig. 11). 

La división en 100 partes 
equidistantes del intervalo 
á 100® se hace con la máquina 
de dividir. Entremos en algunos 
detalles acerca de este punto. 

La figura 12 representa una de estas máqui¬ 
nas según el modelo del inteligente constructor 

(i) Si en el momento del experimento la presión barométrica no 
es de 760“", el nivel del mercurio no indicará el punto fijo en que se 
debe marcar lOO®. Se ha reconocido que la diferencia era de i grado 
centígrado (ó sea la loo.^ parte de la dilatación total entre el punto de 
fusión del hielo y el de ebullición del agua) para una presión que di¬ 
fiere 27™'** en más ó en ménos de 76c™'», de suerte que será preciso 
marcar 101° si la presión es de 787 ""', y 99° si por el contrario es tan 
sólo de 733mm. Entre estos límites, se hace una corrección proporcio¬ 
nal al exceso ó al defecto de presión. Por ejemplo, si la presión es de 

g 

768™»“, la temperatura correspondiente deberá ser 100®-== 99°,70. 
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Si de 795' “, se deberá marcar una temperatura de loo*^ -j- — '’o. 


Duboscq. Compónese esencialmente de un tor¬ 
nillo micrométrico de acero, cuyo paso ó distan¬ 
cia entre dos filetes consecutivos es en todas 
partes igual á i milímetro. Este tornillo, enca¬ 
jado en sus dos extremos entre dos collares 
fijos, puede girar sobre un eje, pero no avanza 
ni retrocede jamás por sí mismo. 

El movimiento de rotación del tornillo comu¬ 
nica á una tuerca que lo abarca y que lleva una 
placa metálica ó carro, un movimiento de pro¬ 
gresión que lo hace avanzar ó retroceder por 
un banco de hierro provisto de carriles, según 
que el tornillo dé vueltas en un sentido ó en el 
opuesto. Este movimiento de progresión com¬ 
prende tantos milímetros y fracciones de milí¬ 
metro como vueltas o fracciones de ellas se 
hagan dar al tornillo; un manubrio sirve para 
este objeto, y con un índice se cuentan las frac¬ 
ciones de vuelta en un círculo dividido, cen¬ 
trado en el eje del tornillo y que forma la cabeza 
de este. Siendo las divisiones del círculo en 
número de 400, cada una de ellas corresponde 
á un retroceso ó á un avance de la 400.*'^ parte 
de un milímetro. 

Colócase el tubo que se ha de dividir sobre 
el carro, sujetándolo á él. En una pieza fija hay 
un buril que consiste en un punzón de acero ó 
bien en una punta de diamante, según que se 
hayan de marcar las divisiones sobre algún 
barniz ó sobre el tubo de vidrio, de suerte que 
la punta de dicho buril conserva una posición 
invariable con relación á la longitud del tornillo, 
pero se mueve en el plano vertical que corres¬ 
ponde á esta posición, pudiéndosele subir ó 
bajar como se quiera. 

Se empieza por hacer ocupar al carro dos 
posiciones sucesivas tales que la punta del buril 
coincida exactamente ante todo con el punto 
cero del tubo y luégo con el punto 100. Esta 
maniobra da exactamente la longitud del inter¬ 
valo comprendido entre los dos puntos, si se ha 
contado el número de vueltas y la fracción de 
vuelta dadas por el tornillo. Supongamos que 
hayan resultado 72 vueltas completas, más 100 
divisiones; la distancia total entre los puntos 
fijos será en este caso igual á i72'°'’,25, que cor¬ 
responden á 68,900 divisiones micrométricas. 
Cada grado deberá tener i''“,72 2 5 que corres¬ 
ponden á 689 divisiones, es decir, á una vuelta 
entera más 289 divisiones. Por consiguiente 



Fig. II. — Termo- 
metros centígra¬ 
dos con sus escalas 
graduadas 
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habrá que mover el carro de modo que se haga 
avanzar sucesivamente la longitud de un grado, 
dando al manubrio una vuelta entera y 289 di¬ 
visiones. Cada vez que baje la punta, marcará 
en el tubo una división. 


En caso de que el calibre del tubo del termó¬ 
metro no sea perfectamente j'egular, ántes de lle¬ 
narlo como hemos dicho, habrá que dividirlo en 
partes de capacidad igual, lo cual se consigue 
introduciendo una corta cantidad de azogue á la 



Fig, 12. —Máquina de dividir de Duboscq 


que se hace ocupar sucesivamente, y unas á con¬ 
tinuación de otras, partes del tubo cuyos extre¬ 
mos se marcan. Las longitudes de estas partes 
son desiguales, pero sus volúmenes iguales. Una 
vez lleno el tubo y determinados los puntos 
fijos, se podrá calcular fácilmente el valor en 
grados de una de dichas partes, y por consi¬ 
guiente la longitud del grado en cada una de 
ellas. Hechos estos cálculos, la máquina de divi¬ 
dir servirá para completar la graduación, como 
más arriba queda dicho. 

Es obvio que cuanto precede se aplica á la 
prolongación de las divisiones del tubo termo- 
métrico bajo cero y más allá del punto fijo 100. 
Por ultimo, habrá que hacer las mismas opera¬ 
ciones para la división del termómetro de alco¬ 
hol, con la única diferencia de que en este caso 
el numero de divisiones sobre {P no pasa por lo 
común de 75, por cuanto el alcohol hierve á la 
temperatura de 78^ centígrados (i). 

La construcción y graduación de este ultimo 
termómetro exigen ciertas precauciones espe¬ 
ciales de las que diremos algo. El tubo se elige 
del mismo modo que para el termómetro de 
mercurio; sólo que como el alcohol, entre 0^ 

(i) Es la temperatura de la ebullición al aire libre. En el interior 
del tubo barométrico, el alcohol puede pasar de 78° sin hervir: por¬ 
que la atmósfera de vapor que se desprende del líquido se opondria á 
la ebullición. Esto explica cómo ha podidp graduar Deluc un termó¬ 
metro de alcohol, tomando por segundo punto fijo el agua hirviendo 
ó los 8o<^ Réaumur. 


y 100®, se dilata unas siete veces más que el 
mercurio, el tubo, á igualdad de volumen del 
depósito, debe tener un diámetro mucho mayor 
que el del destinado á aquel termómetro. La 
precaución que se debe tomar para elegir el 
líquido se refiere principalmente á la pureza y 
homogeneidad del alcohol, que debe ser abso¬ 
lutamente anhidro. Para hacer más visibles las 
indicaciones de nivel, se acostumbra colorar 
el alcohol con orchilla; pero, según observa 
Mr. Buignet, «esta es una adición que debe 
efectuarse con parsimonia, y hasta prescindir de 
ella en los termómetros de precisión. La mate¬ 
ria colorante, introducida así en el alcohol, su¬ 
fre siempre al cabo de más ó menos tiempo una 
descomposición particular cuyo efecto inmediato 
es depositar un producto insoluble en el vidrio, 
y perjudicar el movimiento regular deilíquido.» 
Para introducir el alcohol en el tubo se procede 
poco más ó ménos como con el mercurio. 

Hecho esto, se determina el cero sumergiendo 
el recipiente en una vasija llena de hielo. Tó¬ 
mase por segundo punto fijo 50® por ejemplo, 
y se obtiene la posición de este punto en el tubo 
por comparación con un termómetro de mercu¬ 
rio, metiendo los dos tubos en un mismo baño 
que se calienta á 50® con un mechero de gas 
convenientemente regulado, no restando ya 
sino marcar las divisiones en el tubo. 

Los termómetros de mercurio y alcohol, cons- 
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truidos con las precauciones que acabamos de 
describir en detalle, no son en realidad com¬ 
parables ni concuerdan rigurosamente sino en 
los puntos fijos del hielo fundente y en los 50®. 
Con respecto á las temperaturas intermedias 
como para con las que las exceden en más ó en 
ménos, no hay ya concordancia, lo cual depende 
de la irregularidad de la dilatación del alcohol. 
Más adelante volveremos á ocuparnos de tan 
importante punto. 

IV 


DIFERENTES ESCALAS TERMOMÉTRICAS 


La escala centesimal no ha sido la única em¬ 
pleada para graduar los termómetros; pero es 
la más generalmente admitida, y la única adop¬ 
tada hoy en Francia y en otros muchos países. 
Discurrióla el sabio sueco Celsius, quien pro¬ 
puso su adopción en 1741. La escala de Réau- 
mur, casi desechada ya, dividía en 80 grados el 
intervalo entre los dos mismos puntos fijos, esto 
es, el de la temperatura del hielo fundente y el 
de la ebullición del agua. Mediante un cálculo 
sencillísimo se puede convertir en grados centí- 
grados una temperatura expresada en grados 
RéatLimir; basta añadir al número dado su 
cuarta parte: por ejemplo, 28° R valen 28 + 7° 
ó sea 350 C. Si de una temperatura centígrada 
se resta el quinto, se tendrá la misma tempera¬ 
tura expresada en grados Réaumur: verbigra¬ 
cia, 350 C equivalen á 35 — 7” =z 28^ R : 32^ C 
equivalen á 250,6 R. 

En la escala Fahrenheit, usada en Inglaterra, 
Alemania y Estados Unidos, uno délos puntos 
fijos es el de la ebullición del agua, así como en 
las escalas anteriores; pero el otro corresponde 
á.una temperatura más baja que la del hielo 
fundente y que resulta de una mezcla de hielo 
y de sal amoniaco (i). El cero es pues más bajo; 
en el punto de ebullición del agua Fahrenheit 
marcó 2120. Como se ha visto que la temperatura 
del hielo fundente correspondía al grado32.^de 
esta escala, resulta que los 100^ de la centígrada 
corresponden á 180® Fahrenheit; siendo por 
consiguiente fácil trasformar un número cual¬ 
quiera de grados de una de estas escalas en el 


(i) Fahrenheit había tomado para cero de su escala ó para punto 
de partida de su graduación esta temperatura que no corresponde á 
un fenómeno físico fijo, porque era la del frió más intenso observado 
en Dantzig ántes de 1714. 


otro. Si se desea averiguar, por ejemplo, cuál 
es en grados centígrados el equivalente de 120 F, 
se empieza por restar 32, lo cual da 88, y de esta 
cantidad se toman los '^/g, resultando 460,66 C. 
Por el contrario, supongamos que se quiere 
convertir en grados Fahrenheit la tempera¬ 
tura 450 C; para esto se ^la multiplica por lo 
cual da 810 sobre el hielo fundente, ó sea 
sobre 32® según ántes hemos dicho: 810 + 32^ 
ó 1130 F será pues el resultado de la trasfor- 
macion. 

También se usa, especialmente en Rusia, la 
escala Delisle, que marca C® en el punto de ebu¬ 
llición, y 1500 en el del hielo fundente. Es muy 
sencillo trasformar una temperatura de esta es¬ 
cala en alguna de las otras tres. Por ejemplo, 45 
grados Delisle equivalen á 30 centígrados, pero 
hay que deducirlos de 100, puesto que la lec¬ 
tura se hace en sentido inverso. Tendremos 
pues: 450 D=:7 o® Cz=56o 1^—158» F. Para 
ahorrarse estas trasformaciones, que no por lo 
fáciles dejan de ser muy enojosas cuando se 
multiplican, seria muy conveniente que los físi¬ 
cos y meteorologistas de todos los países con¬ 
viniesen en adoptar una sola escala termomé- 
trica. 

Cuando se anuncia una temperatura refirién¬ 
dose á cualquiera de estas graduaciones, hay 
que tener cuidado de expresar si es mayor ó me¬ 
nor que la marcada por el cero. Así lo hacen los 
físicos considerando las temperaturas más altas 
que como positivas y poniendo delante de 
ellas el signo -i-. Las inferiores á o® son nega¬ 
tivas, y se les antepone el signo — . De la adop¬ 
ción de estos signos resultan para las operacio¬ 
nes que se han de efectuar con los números que 
expresan las temperaturas, cuando se los com¬ 
bina sumándolos ó restándolos, reglas pareci¬ 
das á las de las cantidades algebráicas positivas 
ó negativas. Pero conviene dar á todos estos 
números su verdadera significación, y no atri¬ 
buirles un valor absoluto del que carecen. Así 
por ejemplo, no se puede decir que una tempe¬ 
ratura es doble ó triple que otra, ó por lo ménos, 
si se emplean estas expresiones, no debe dedu¬ 
cirse de ellas nada acerca de las cantidades de 
calor que les corresponden. Esto significa sen¬ 
cillamente que la dilatación del mercurio, sobre 
el punto fijo tomado por punto de partida ó 
cero, es en este caso doble ó triple de la dila- 
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tacion total correspondiente á la segunda dila¬ 
tación de temperatura. En una palabra, hay 
que recordar que la unidad de temperatura, el 

grado centígrado en la 
escala centesimal por 
ejemplo, representa 
una dilatación del mer¬ 
curio contenido en el 
recipiente de un ter¬ 
mómetro igual á la 
centésima parte de la 
dilatación total que 
experimentaría el mis¬ 
mo líquido al pasar de 
la temperatura del hie¬ 
lo fundente á la del 
agua hirviendo. Nada 
más. 

V 

VARIOS TERMÓMETROS. — 
COMPARACION CON LOS 
DE MERCURIO Y DE AIRE 

El mercurio y el al¬ 
cohol no son los úni¬ 
cos líquidos con los 
cuales han construido 
termómetros los físi¬ 
cos. Deluc, físico de 
fines del siglo pasado, 
comparó las indicacio¬ 
nes dadas por ter¬ 
mómetros construidos 
y graduados separada¬ 
mente , y llenos de 
los cuatro líquidos si¬ 
guientes: mercurio, al¬ 
cohol, aceite de oliva 

icnnomélricas y agUa. LoS doS Ülti- 
mos sólo podian dar temperaturas superiores 
á la de la fusión del hielo. He aquí los resul¬ 
tados, en grados Réauniur, obtenidos por dicho 
sabio: 

Term. de mere... — io° — 5” o 20° 40** 60° 80° 

— de aceite.. » » o 19,3 39,2 59,3 80 

— de alcohol— 7,7 — 3,9 o 16,5 35,1 56,2 80 

— de agua.... » » o 4,1 20,5 45,8 80 

Los puntos fijos Oo y 80® son idénticos; y así 
debia ser, por cuanto habian sido los puntos de 
Tomo IV 
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partida para la graduación. Pero las diferencias 
de las temperaturas intermedias son muy per¬ 
ceptibles, viéndose que son muy considerables 
por lo que hace al agua. De las investigaciones 
hechas de 1846 á 1852 por M. I. Fierre sobre 
la dilatación de un gran número de líquidos, 
resulta que los termómetros más parecidos á 
los de mercurio son los que se llenan de sulfuro 
de carbono, de alcohol, de éter común, y de 
cloruro y bromuro de etilo. Como la tempera¬ 
tura de ebullición de estos líquidos es respecti¬ 
vamente de 48®, 78®, 35^5, II® y 40®,7, los 
termómetros así construidos no podrán servir 
sino para marcar temperaturas bajas. El agua 
es la que produce mayor discordancia con las 
indicaciones del termómetro de mercurio. 

Vése pues cuánto distan de ser comparables 
entre sí los aparatos termométricos basados en 
la dilatación de líquidos diferentes, por más 
que estén graduados á partir de los mismos 
puntos fijos. Colocados en idénticas condiciones 
térmicas, en medios que, según nuestra defini¬ 
ción, tengan la misma temperatura, será des¬ 
igual el número de grados que marcasen; en 
cambio, podian marcar los mismos grados sin 
que las temperaturas fuesen iguales. Ante estas 
dificultades, se ha tratado de averiguar si habia 
alguna sustancia, líquida ó gaseosa, que pu¬ 
diese dar indicaciones comparables entre sí 
cuando se toman sus variaciones de volúmen 
como medida de las de temperatura. En otros 
términos, se ha planteado la cuestión siguiente: 
¿Hay algún cuerpo cuyas dilataciones sean pro¬ 
porcionales á las cantidades de calor que las 
producen, ó si no existe alguno que goce en 
absoluto de esta propiedad, cuál es el que se 
aproxime más á ella? 

Desde 1723, Taylor estudió la cuestión por 
lo que respecta á los líquidos. Tomando dos 
masas iguales de agua á temperaturas diferen¬ 
tes, marcadas por el termómetro de experimen¬ 
tos, las mezclaba adoptando las precauciones 
convenientes para evitar las pérdidas de calor. 
Conforme lo veremos más adelante, la mezcla 
debia estar á una temperatura media entre las 
extremas, á 15® por ejemplo si las masas mez¬ 
cladas estaban á 20® y á 10®. Los experimentos 
de Taylor, repetidos posteriormente por varios 
sabios, han probado que el termómetro de mer¬ 
curio llena esta condición hasta á 200®. Pasado 

4 



























20 


EL MUNDO FISICO 


este límite, las indicaciones son demasiado altas^ 
de lo cual se deduce que entonces se necesita 
menor cantidad de calor para producir la mismn 
dilatación. 

- Fundándose más adelante Dulong y Petiten 
estas diferencias entre las dilataciones y los 
calores absorbidos, áun empleando el mercurio, 
y en la idea de que dilatándose por igual todos 
los gases entre temperaturas dadas, su dilata¬ 
ción es independiente de la naturaleza de sus 
moléculas y de su acción recíproca, y depende 
exclusivamente de la cantidad de calor absor¬ 
bida, consideraron el termómetro de aire prefe¬ 
rible á todos los demás, y propio para emplearlo 
exclusivamente en las averiguaciones científicas 
de la temperatura. Cuando nos ocupemos de la 
medida de la dilatación de los gases, diremos 
algo acerca de la construcción del termómetro 
de aire y de su uso, y veremos que sus venta¬ 
jas teóricas sobre el termómetro de mercurio 
no son tan grandes como Dulong y Petit lo 
creyeron á la sazón. 

Por ahora, limitémonos á decir que los termó¬ 
metros de mercurio concuerdan notablemente 
con el de aire á ménos de los ioo°. Sobre és¬ 
tos, marcan constantemente una temperatura 
más elevada; á los 200^, el adelanto está com¬ 
prendido entre 0^,5 y 2^; varía de 4 á 10^ cerca 
de la ebullición del mercurio, es decir, hacia 
los 360^. Como el uso del termómetro de mer¬ 
curio es mucho más cómodo que el del de aire, 
se puede utilizar el primero para las investiga¬ 
ciones más exactas hasta 100 y más grados, si 
se ha comparado préviamente con el termóme¬ 
tro de aire las indicaciones del termómetro em¬ 
pleado. 

¿Son comparables entre sí todos los termó¬ 
metros de mercurio construidos como hemos 
dicho? Colocados en idénticas condiciones físi¬ 
cas, ¿marcarán todos ellos exactamente la misma 
temperatura? Plantear esta cuestión equivale á 
preguntar si el vidrio de que está formado el 
tubo ejerce alguna iníluencia en las indicaciones 
termométricas. Sábese en efecto que la dilata¬ 
ción aparente del mercurio, la diferencia entre 
la dilatación absoluta de este líquido y su en¬ 
volvente, es la que sirve para definir la unidad 
termométrica, el grado. Siendo el mercurio 
perfectamente puro, su dilatación no cambia., 
pero la del vidrio difiere de un termómetro á 


otro, según la composición y el estado molecu¬ 
lar de esta sustancia. Las diferentes especies de 
vidrio no se dilatan con la misma igualdad; 
variando de una á otra la ley de esta dilatación 
con la temperatura. Por ultimo, cuando á un 
mismo vidrio se le ha sometido á ciertas tem¬ 
peraturas, sufre en su estructura molecular una 
modificación que cambia la capacidad del reci¬ 
piente y produce una desviación en los puntos 
fijos. 

De los estudios hechos por V. Regnault ha 
resultado que la naturaleza química del vidrio 
ejerce gran influencia en las temperaturas que 
exceden de 100®. Tampoco hay rigorosa con¬ 
cordancia de <®á 100® entre las indicaciones de 
dos termómetros de mercurio, uno de ellos 
construido con vidrio común y otro con cristal 
de base de plomo. Hé aquí algunas cifras saca¬ 
das de los datos de Regnault: 


Tem)'»'’ratur 

TERMOMETRO DE MERCURIO 

del 





ternioinetn> 
de aire 

(le cri.stal 

de vidrio 

de vidrio 
verde 

de vidrio 
de. Suecia 

0 

0 

0 

0 


100 

100 

100 

100 

100° 

120 

120 12 

119 25 

120 08 

120 04 

140 

140 29 

139 ^4 

140 2 1 

140 II 

160 

160 52 

159 74 

160 40 

160 20 

180 

180 80 

179 63 

180 60 

180 33 

200 

201 25 

199 70 

200 80 

200 50 

220 

221 82 

219 80 

22 1 20 

220 75 

240 

242 55 

239 98 

241 60 

241 16 


La comparación de estas cantidades demues¬ 
tra que los termómetros de vidrio común son 
los que ofrecen menores diferencias con las in¬ 
dicaciones del termómetro de aire; que los de 
cristal son los ménos á propósito, sobre todo 
para altas temperaturas, pues pasados los 240® 
va creciendo la discordancia, y que, miéntras 
al llegar á los 350^, un termómetro de vidrio 
marca 354®, uno de cristal da 360^,50, ó sea 
ro grados y medio más que la verdadera tem¬ 
peratura. Para obviar estos inconvenientes, se 
necesita construir los termómetros con la mis¬ 
ma clase de vidrio, si se quiere tener resultados 
comparables. En los estudios que requieran 
precisión se hace uso del termómetro de aire, 
ó si se prefiere el de mercurio por su comodi¬ 
dad, se le compara préviamente con aquel y se 
forma una tabla (ó bien se construye una cur¬ 
va) mediante la cual se rectifiquen sus indica¬ 
ciones. 
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' Ocurre otro fenómeno, que se observa de 
^ez en cuando, y que es capaz de alterar las 
indicaciones del termómetro; consiste en el 
cambio de lugar del cero, que sube gradual¬ 
mente más allá del punto marcado en la escala 
al construirlo. Esta elevación, que es común al 
otro punto fijo y por consiguiente á todos los 
grados de la escala, ha sido observada des¬ 
de 1823 por Flaugergues en F'rancia y por 
Bellani en Italia, y según Despretz, puede con¬ 
tinuar por espacio de cuatro ó cinco años. Por 
lo demás, las variaciones de los puntos fijos de 
un termómetro de mercurio pueden resultar de 
las de temperatura que experimenta cuando se 
desvian mucho en más ó en menos de la tem¬ 
peratura media. Una muy baja hace subir el 
cero; si la temperatura sube á 100® obsérvase 
una depresión; y por ultimo, cuando es muy 
alta, su consecuencia es la elevación de los 
puntos fijos. Si el termómetro ha subido has¬ 
ta 100^, la depresión temporal del cero no pasa 
de algunas décimas de grado. Si por el contra¬ 
rio ha estado sometido bastante tiempo á una 
alta temperatura, nótase una elevación consi¬ 
derable. Citemos algunos casos: Habiendo ca¬ 
lentado Person á 440® tres termómetros, su 
punto cero subió á 12®, 15^ y 17®. Los señores 
Deville y Mascart calentaron tres termómetros 
por espacio de otras tantas horas á 166°, 206^ 
y 266® y vieron que los ceros subian á 11^,4, 
12^5 y 13^5. 

M. Crafts ha hecho recientemente algunos 
estudios acerca de este asunto, convenciéndose 
de que la naturaleza del vidrio influye en la 
rapidez y en la extensión de la desviación; que 
el punto cero, desviado por la acción prolon¬ 
gada de una alta temperatura, tiende á quedar 
fijo en su nueva altura, y que el termómetro es 
más estable bajo la influencia del calor á toda 
temperatura inferior. 

¿Cuál es la causa de estas variaciones? Al 
pronto creyóse poder atribuirlas á la acción de 
la presión exterior, que obrando á la larga 
sobre el recipiente, lo comprimia y disminuía 
su capacidad; pero ciertos experimentos hechos 
con termómetros de tubo abierto han dado los 
mismos resultados, lo cual prueba que la pre¬ 
sión no es la causa del fenómeno. Por otra 
parte, tampoco puede bastar para explicar la 
depresión y la elevación transitoria del cero. 
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En cambio, todo queda explicado si admitimo.s 
con Despretz que un cuerpo sólido cuyas ríio-' 
léculas hayan sufrido alguna desviación por 
una causa mecánica ó física, y cuyo volumen, 
por ejemplo, haya disminuido ó aumentado de 
un modo más ó ménos considerable por efecto 
de una fuerza cualquiera, conserva más ó ménos 
tiempo el mismo volumen cuando esta fuerza 
ha cesado de obrar. Por la insuflación se han 
separado las moléculas del depósito termomé- 
trico; la ebullición del mercurio después de lle¬ 
nar el termómetro produce parecido fenómeno. 
Vuelto el vidrio del depósito á temperaturas- 
inferiores, recobra muy poco á poco su estado 
molecular primitivo; sin embargo, á la larga se 
contrae como por especie de temple debido al 
enfriamiento, la capacidad del depósito dismi¬ 
nuye, lo cual explica la elevación gradual dé los 
puntos fijos. Exponiéndolo en seguida á tem¬ 
peraturas elevadas, la acción del calor favorece 
de nuevo el regreso de las moléculas á su posi¬ 
ción normal, y se observa otra elevación de los 
puntos fijos; mas, conforme se obtienen estos 
efectos, si el enfriamiento se efectúa con mucha 
lentitud, restablécese el equilibrio, y dichos 
puntos son más estables. La escasa depresión 
transitoria observada cuando se calienta el ter¬ 
mómetro á 100^ proviene de que la capacidad 
del depósito que por tal manera ha aumentado 
recobra muy poco á poco su volumen normal. 
Por último, la misma causa demuestra por qué 
suben también los puntos fijos cuando se ha 
sometido el termómetro á un frió prolongado; 
el depósito contraido no recobra en seguida su 
volúmen primitivo. 

La sensibilidad de un termómetro puede en¬ 
tenderse, ya relativamente á la rapidez con que 
adquiere la temperatura de los medios en que 
se le introduce, ó ya á la presión con que mar¬ 
que las más pequeñas fracciones de grado, es 
decir, con que indique insignificantes variacio¬ 
nes de temperatura. Para obtener la primera de 
estas dos cualidades esenciales importa que la 
masa del mercurio del depósito sea todo lo re¬ 
ducida posible, ó por lo ménos su superficie la 
mayor que se pueda con relación á su volúmen. 
De esto resultan dos ventajas: que el termóme¬ 
tro adquiere rápidamente la temperatura del 
cuerpo con el que se le pone en contacto; y que 
no modifica sino de una manera insensible esta 
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misma temperatura. Consíguese este resultado 
dando al depósito una forma cilindrica prolon¬ 
gada (la esférica es la ménos favorable); á veces 
se retuerce en espiral el depósito para que, te¬ 
niendo una gran superficie, su longitud sea es¬ 
casa. 

Cuanto más pequeño es el depósito, más re¬ 
ducido debe ser el diámetro interior del tubo, 
para que la segunda especie de sensibilidad sea 
mayor. En este caso suele suceder que la co¬ 
lumna de mercurio es tan sumamente fina que 
se necesita apelar á un anteojo de aumento para 
observar su nivel. A fin de hacerla más aparente 
se construyen tubos cuya sección es una elipse 
alongada en vez de un círculo, sin aumentar su 
superficie; la columna mercurial, vista así en su 
mayor anchura, se distingue más fácilmente. 
Obtiénese el mismo resultado aplicando al tubo 
una faja de esmalte que forma un fondo blanco, 
opaco, sobre el cual se proyecta y se percibe 
claramente el extremo de la columna líquida. 

Los termómetros que son bastante sensibles 
para que la longitud de sus grados permita di¬ 
vidirlos en décimas, habrian de tener dimensio¬ 
nes exageradas y su uso seria muy incómodo si 
comprendieran toda la longitud de la escala 
termométrica. Se subsana este defecto constru¬ 
yendo series de termómetros, cada uno de los 
cuales ha sido graduado, por comparación con 
un termómetro tipo, para un corto niimero de 
grados de la escala: tales son los termómetros 
de escalas fraccionadas. Con diez termómetros 
de esta clase, que comprendan respectivamente 
20 grados, de 0^ á 20, de 10 á 30, de 20 á 40, 
etcétera, se podrá medir toda una temperatura 
comprendida entre 0^ y no®. En cada caso 
particular, se hará uso del que comprenda los 
límites probables de la temperatura que se ha 
de observar. Fabrícanse algunos cuya escalaos 
todavía ménos extensa; para la práctica médica 
basta por ejemplo un termómetro que dé la 
temperatura entre 34® y 40°. 

Dase el nombre de termómetro metastático 
al construido de modo que sus indicaciones, sin 
dejar de permitir la observación de pequeñas 
fracciones, de grado, como décimas ó centésimas, 
reúnan las ventajas de la serie de termómetros 
de escalas fraccionadas de que acabamos de 
tratar. La escala de un termómetro metastático 
sólo comprende un corto número de grados; 


pero el valor absoluto de sus indicaciones puede 
cambiar á beneplácito del observador, como si 
se pudiera trasladar los puntos fijos á un punto 



Fig. 14 .—Termo* Fig. 15 ■ —Termómetros 
metro de escala metastálicos 
fraccionada 

cualquiera del tubo. Su depósito es muy peque¬ 
ño, y el tubo de un calibre Interior bastante fino 
para que, al variar la temperatura, por poco que 
sea, la columna mercurial recorra toda su longi¬ 
tud. El instrumento contiene la cantidad de 
mercurio suficiente para que, áun dada la tem¬ 
peratura más baja que se quiera medir con él, 
el líquido llene el depósito, el tubo entero y una 
parte del recipiente globular soldado al extremo 
superior y que comunica con el tubo por un 
angosto orificio. Este último está dividido en 
partes iguales de longitud arbitraria, 200 por 
ejemplo. 

Cada vez que se necesite hacer uso del ter¬ 
mómetro, hay que regular su marcha, de modo 
que el nivel esté siempre comprendido en el 
límite de las temperaturas que se trata de deter¬ 
minar, por ejemplo, entre 15° y 25®. Entónces 
se le mete en un baño de una temperatura cons¬ 
tante algo superior á 25°; tan luégo como se 
obtiene el equilibrio, se le saca, y cuando em¬ 
pieza á enfriarse, se da al tubo una sacudida 
brusca que separa la columna mercurial del 
mercurio del recipiente globular en el punto en 
que aquella comunica con este. A partir de tal 
momento, el mercurio del recipiente permanece 
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en él contrayéndose, y queda el termómetro 
preparado para las observaciones que se hayan 
de hacer en los límites requeridos. Entóneos 
sólo será preciso conocer: i.® cuál es el valor 
de una de las divisiones de la escala en grado 
ó fracción de grado; 2 ® á qué grado del termó¬ 
metro tipo corresponde una de ellas. Lógrase 
esto poniendo el termómetro metastático en el 
mismo baño que aquél, y anotando el grado 
marcado por el primero con la división corres¬ 
pondiente. Dejando luégo que el baño se en¬ 
frie un grado, una nueva lectura dará todos los 
elementos de la cuestión. 

Como se ve, estas operaciones son bastante 
largas y delicadas, pero hay que tener en cuenta 
que son necesarias cuando se trata de averi¬ 
guaciones precisas, de determinaciones riguro¬ 
sas que requieren una aproximación de la tem¬ 
peratura en décimas y hasta en centésimas de 
grado centígrado. En las observaciones ordi¬ 
narias, se hace uso de los termómetros comunes 
de mercurio ó de alcohol. 

En las investigaciones de física se emplea á 
veces un aparato termo métrico que difiere del 
termómetro de mercurio en que no tiene tubo 
ni necesita graduación: es el termómetro de peso, 
formado de un grueso depósito cilindrico sol¬ 
dado á un tubo corto, dos veces acodado en 
ángulo recto y con su extremo aguzado y pre¬ 
sentando una abertura capilar (fig. 16). Se pesa 
el tubo vacío, y luégo se le llena de 
mercurio que se purga por ebullición, 
después de lo cual se le mete entre 
hielo en fusión manteniendo el orifi¬ 
cio en mercurio bien purificado. El 
instrumento se llena así de este ultimo 
líquido á 0^; se le pesa en tal estado, 
y la diferencia con el peso del tubo va 
cío da el del mercurio solo á 0^. Hecho 
esto, se lleva el aparato á un baño de 
temperatura conocida y constante, cuidando de 
recoger el mercurio que la dilatación hace salir 
por el orificio. Se pesa por último el mercurio 
salido; siendo evidente que este último peso 
referido al del mercurio restante, es decir 

p—/ 

representa la dilatación total aparente del mer¬ 
curio respecto del número de grados que ex¬ 
presa la temperatura del baño t. Dividiendo 
este número por t se tendrá la dilatación para 
un grado, ó la aparente del mercurio en el vi¬ 
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drio del tubo para la unidad de volúmen y para 
un grado. Conocido este elemento, y empezan¬ 
do de nueYo la operación que acabamos de 
describir, se podrá averiguar recíprocamente la 
temperatura desconocida del baño en el que se 
introducirá el aparato. 

La principal ventaja del termómetro de peso 
consiste en la escasa longitud de su tubo, que 
permite sumergirlo enteramente en los medios 
cuya temperatura se desea conocer. Además, de 
este modo se evitan los errores de graduación; 
pero las operaciones son más largas y requieren 
balanzas más exactas. 

VI 

TERMÓMETROS DIFERENCIALES, METÁLICOS, DE MAXIMA 
Y DE MÍNIMA 

Los aparatos que acabamos de describir, 
juntamente con el termómetro de aire de que 
trataremos después, son los únicos usados en las 
investigaciones precisas de los laboratorios de 
física y cuando se han de determinar tempera¬ 
turas absolutas. Cuando se trata de comprobar 
rápidas variaciones de temperatura, valuar sim¬ 
ples diferencias ó saber á qué temperaturas 
extremas ha estado sometido un medio durante 
un espacio de tiempo dado, se emplean varios 
instrumentos que vamos á describir somera¬ 
mente. 

Atribúyese á Galileo y á Cornelio Drebbel la 
invención de los primeros termómetros de aire, 
que á decir verdad no eran más que simples 
termoscopios. Uno de ellos (fig. 17) consiste en 
un tubo de recipiente que contiene una pequeña 
columna líquida A, la cual separa el aire del 
recipiente del aire exterior. El otro aparato está 
asimismo formado de un tubo de depósito de 
aire semejante al primero, pero cuyo extremo 
abierto penetra en un líquido contenido en una 
vasija abierta; á causa del enfriamiento, el aire 
disminuye de volúmen, y por consiguiente su 
elasticidad es menor, de suerte que el líquido, 
sometido siempre á la presión atmosférica ex¬ 
terior, sube más ó ménos por el tubo. Este 
segundo aparato fué muy usado en el siglo últi¬ 
mo. Ahora se gradúan estos dos termómetros 
por comparación con uno de mercurio; már- 
canse los puntos en que se detiene el líquido á 
dos temperaturas diferentes, y se divide el in¬ 
tervalo en tantas partes iguales cuantos son los 
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grados que éste comprende. Pero como los 
cambios de la presión atmosférica los afectan, 
ño son susceptibles de gran precisión. Su cali¬ 
dad consiste sobre todo en la rapidez de sus 
indicaciones. 


Leslie y Rumford han ideado, cada cual por 
su parte, termómetros fundados en la dilatación 
dél aire, pero que no ofrecen los inconvenientes 
de los anteriores, esto es, no inlluye en ellos la 
presión atmosférica. Ambos constan de un tubo 



Fig, 17, —Termómetros de aire 
de Cornclio Drcbbcl y de 
Galileo 



fig, iS .—'Icrmómetro diferen¬ 
cial de Le;lie 


Fig, jg. —Termómetro diferencial 
de Kumford 


acodado dos veces, y terminado en cada ex¬ 
tremo en un depósito globular. El tubo del ter¬ 
mómetro de Leslie (fig. 18) contiene una co¬ 
lumna líquida de ácido sulfúrico teñido de 
encarnado, cuyos niveles son iguales en cada 
brazo, cuando la temperatura de las dos bolas 
es igual (i). Señálase con un ■■ este nivel común. 
Si se calienta entónces uno solo de ambos de¬ 
pósitos, la dilatación del aire contenido en él 
empuja el líquido; el nivel del brazo correspon¬ 
diente baja á á al paso que en el otro brazo 
sube hasta a; y la. altura sobre cero marca la 
diferencia de temperatura de los depósitos, si 
el instrumento ha sido graduado por compara¬ 
ción con un termómetro de mercurio. La elec¬ 
ción del líquido que forma la columna-índice no 
es indiferente. Leslie se valió del ácido sulfú¬ 
rico, porque no desprende vapores á las tempe¬ 
raturas ordinarias. 

El termómetro de aire de Rumford difiere 
del anterior en que la columna líquida está 
reemplazada por un índice que ocupa la parte 
media del brazo horizontal del tubo cuando hay 
igualdad de temperatura entre los dos depósitos, 
siendo también iguales las masas de aire con- 

(I) Esto supone que las masas de aire contenidas en los dos depó¬ 
sitos son perfectamente iguales, resultado que se con^igue por medio 
de tanteos cuando se construye el instrumento. 


tenidas en cada mitad del aparato Si uno de 
los depósitos se calienta más que el otro, la di¬ 
latación del aire hará que el índice se dirija por 
la parte horizontal del tubo hácia el lado de la 
bola más fria, y se dividirá la diferencia de tem¬ 
peraturas por el número de divisiones que dicho 
índice haya recorrido á partir del cero. Rum- 



Fig, 20, —Dilatación desigual de dos metales diferentes á una misma 
temperatura 

ford empleaba un índice de alcohol; pero como 
este líquido es muy volátil, las indicaciones del 
aparato no ofrecían mucha seguridad, y sólo 
podian marcar la igualdad de las temperaturas. 
Le daba el nombre de termoscopio. 


Ambos instrumentos marcan así diferencias 
de temperatura, por lo cual se les llama tempe- 
rattiras diferenciales. Pero pueden indicar tam- 
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se rodea üno de los globos de hielo fundente, 
lo cual mantiene su temperatura á cero. 

Lá dilatación de los cuerpos solidos puede 
servir asimismo para medir la temperatura. Los 
aparatos que hemos descrito más arriba están 
basados en la desigualdad de dilatación de los 
líquidos ó de los gases y de las sustancias que 
los contienen; esta desigualdad, ya sensible para 
con los líquidos, lo es mucho más respecto de 
los gases. La construcción de los termómetros 
metálicos representados en las figs 21, 22 y 23 
está asimismo basada en la desigualdad de dila¬ 


tación de los diferentes cuerpos sólidos. Dos 
placas metálicas, una de cobre y otra de zinc 
por ejemplo, soldadas una á otra en toda su 
longitud de manera que formen una barra recta, 
se alargan con desigualdad si se eleva su tem¬ 
peratura; la barra se dobla entóneos como lo 
demuestra la fig. 20, formando el zinc, como 
más dilatable, el lado convexo y el cobre el lado 
cóncavo. Al volver á la temperatura primitiv^a, 
recobra su forma rectilínea, para doblarse en 
sentido contrario, si se la. somete en seguida á 
un enfriamiento. 



El termómetro metálico de cuadrante se com¬ 
pone de una placa curva de cobre y acero sol¬ 
dados. Uno de los extremos está fijo, y el otro 
lleva una manecilla cuya punta puede recorrer 
las divisiones de un cuadrante. Tal es el termó¬ 
metro metálico de Regnier (fig. 21). La extre¬ 
midad movible de la doble placase apoya tam¬ 
bién en el brazo menor de una palanca, cuyo 
brazo mayor, en forma de sector dentado, 
engrana en el piñón de la aguja (fig. 22). Las 
variaciones de la temperatura aumentan ó dis¬ 
minuyen la curvatura de la placa, haciendo 
entóneos mover, en uno ü otro sentido, la pa¬ 
lanca y por consiguiente la aguja. El cuadrante 
está dividido en grados por comparación con un 
termómetro de mercurio. 

En el termómetro metálico de Bréguet (figu¬ 
ra 23), la placa está formada de tres láminas de 
plata, oro y platino, que componen una banda 
metálica enrollada en hélice, constituyendo la 
plata, como el más dilatable de los tres metales, 
la superficie interior de las espiras (i). La hélice 

11 , La interposición del oro entre los dos metales de dilatnbilidad 
mis desij^ual liene por objeto evitnr la rotara ó por lo menos la <epa- 
raci'>n de l is partes soldadas, acciilente que podría sobrevenir si se 
empleara exclusivamente el platino y la plata. 


está suspendida verticalmente, y de su extremo 
inferior pende una aguja horizontal que recorre 
las divisiones de un cuadrante. Si la tempera¬ 
tura se eleva, la curvatura de las espiras dismi¬ 
nuye por efecto de la mayor dilatación de la 
plata y la aguja marcha en un sentido; lo con¬ 
trario sucede si la temperatura baja. Como la 
masa de la hélice es sumamente débil, se pone 
con gran prontitud en equilibrio de temperatura 
con el aire que la rodea; el termómetro de Bré¬ 
guet es, pues, muy sensible, y muy á propósito 
para marcar las variaciones de temperatura más 
bruscas y ligeras. 

Los termómetros de máxima y mínima son 
instrumentos que tienen por objeto, como lo 
indican sus nombres, dar á conocer, ya la tem¬ 
peratura más elevada, ó bien la más baja que, 
en un espacio de tiempo dado, haya experimen¬ 
tado el medio en cuyo seno se encuentran. Se 
usan principalmente en los observatorios meteo¬ 
rológicos, en donde eximen al físico de una 
observación continua ó por lo ménos muy re¬ 
petida. 

La figura 24 representa los termómetros de 
máxima y de mínima discurridos por Ruther- 
















EL MUNDO FISICO 


32 

ford. Los dos instrumentos, el primero de los | ó de esmalte, que el líquido empuja ante sí 
cuales. A, es un termómetro de mercurio, y el miéntras la temperatura se eleva, pero que per- 
segundo B uno de alcohol, están situados hori- j manece quieto en el punto más distante á que 
zo.ualmente en una tablilla. En el interior del ha llegado cuando aquella llega á bajar. La base 
termómetro de máxima y en a superficie del , del cilindro más inmediata al mercurio indica 
mercurio descansa un pequeño cilindro de acero ! sin duda la temperatura máxima. El movimiento 



Fíg^ 24 . — Termómetro de máxima y de mínima de Rutherford 

del índice miéntras la columna mercurial sube, 
así como su detención cuando esta retrocede, 
están igualmente basados, según se ve, en la 
propiedad que tiene el mercurio de no mojar el 
cilindro de acero, de no adherirse á su superficie. 
Una propiedad contraria á esta es la que ha 
proporcionado á Rutherford el medio de cons¬ 
truir su termómetro de mínima. Este es, en 
efecto, un termómetro de alcohol en cuyo tubo 
hay un cilindrito de esmalte que el líquido ro¬ 
dea sin moverlo de su sitio cuando sube la tem¬ 
peratura, pero al que arrastra tras sí cuando esta 
baja. La base del cilindro opuesta al depósito 
es pues la que indica el mínimum. Cuando se 
quiere instalar el instrumento para hacer una 
observación, hay que cuidar de hacer que el 
índice pase á los extremos de cada columna 
líquida: el uno descansa entóneos sobre el mer¬ 
curio, y el otro, rodeado de alcohol, asoma su 
base más distante del depósito por la superficie 
del líquido. 

También se hace uso, como termómetro de 
máxima, del instrumento representado en la 
figura 25. Es un termómetro de mercurio co¬ 
mún cuyo tubo está un tanto encorvado junto 
al depósito, y estrechado en A, en el punto en 
que, cuando el mercurio se contrae por efecto 
del enfriamiento, la columna situada en el tubo 
no puede ya penetrar en el depósito. Su ex¬ 
tremidad queda, pues, en el punto más elevado 
de su ascensión. En cambio, miéntras el mercu¬ 
rio se dilata, basta su fuerza expansiva para 
que el líquido del depósito pase al tubo, á pesar 
de lo reducido del diámetro de la parte estre¬ 
chada. Este instrumento ha sido inventado por 
Negretti y Zambra. 


A 



Fig, 2g .—Termómetro de máxima de Negretti y Zambra 


El termómetro de Six, modificado por Bellani, 
reúne en un solo aparato los termómetros de 
máxima y de mínima de Rutherford. Consiste 
en un termómetro de alcohol de gran depósito, 
de tubo acodado dos veces y que contiene una 
columna de mercurio en los dos brazos vertica¬ 
les del codo inferior. De este modo queda el 
alcohol separado en dos partes por el mercurio; 
en los dos niveles de este último descansan 
dos dotadores de hierro, que en virtud de sus 
movimientos y por los puntos extremos á que 
llegan, indican, el uno, la temperatura más baja, 
el otro la más alta del espacio de tiempo durante 
el cual se haya estado observando el instru¬ 
mento. 

Para observar las temperaturas máximum y 
mínimum á ciertas profundidades, en el agua 
del mar ó en los lagos y en los pozos artesia¬ 
nos, se usan los termómetros de versión, entre 
los cuales de.scribiremos los de Walferdin, los 
más apreciados por los físicos. 

El termómetro de máxima está construido 
como uno de mercurio común; pero el tubo 
termina en punta afilada y abierta que penetra 
en un pequeño depósito lateral 6 panza, la cual 
contiene cierta cantidad de mercurio. Cuando 
se quiere hacer alguna observación, se calienta 
el depósito hasta que el mercurio llene entera¬ 
mente el tubo; luégo se invierte el instrumento, 
quedando el depósito arriba y bajando el mercu¬ 
rio de la panza hácia la punta; se le deja enfriar 
á una temperatura más baja que la de las má¬ 
ximas que se tengan que determinar, á pesar 
de lo cual el tubo continúa lleno enteramente 
de mercurio, por cuanto la punta sigue sumer¬ 
gida en el mercurio de la panza. Cebado así el 
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instrumento, se le coloca en el medio que se ha 
de observar. Miéntras la temperatura se eleva, 
el mercurio pasa por la punta, y en el momento 
del máximum el tubo que¬ 
dará enteramente lleno. Al 
sacar el instrumento del me¬ 
dio, se hallará la temperatura 
máxima calentando el ter¬ 
mómetro en un baño hasta 
que la columna de mercurio 
toque de nuevo el vértice 
de la punta. 

En el termómetro de mí¬ 
nima, la punta está abajo, 
cerca del depósito, que con¬ 
tiene mercurio y cierta can¬ 
tidad de alcohol. Cuando se 
quiere hacer alguna obser¬ 
vación, se enfria el instru- 
, , mentó á una temperatura 

Fig. 20 ,—Termómetros 

de máxima y mínima inferior a la que se supone 
deWaiferdm como mínima; se le invierte, 

y por la punta penetra en el tubo cierta cantidad 
de mercurio. Colocado el termómetro en el me¬ 
dio que se trata de observar, miéntras la tempe¬ 
ratura baja, el índice de mercurio del tubo des¬ 
ciende y una parte de aquél cae en el depósito; 
si la temperatura se eleva, el mercurio vuelve 
á subir. Retirado el instrumento, se le sumerge 
en un baño que se enfria hasta que el mercurio 
del índice toque de nuevo el extremo de la 
punta. 
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Cuando hablemos de las temperaturas del 
mar, indicaremos las precauciones que exige el 
empleo de los termómetros de versión. 

VII 

MEDIDA DE LAS ALTAS TEMPERATURAS.—PIROMETRIA 

Los límites extremos de las temperaturas 
que el termómetro de mercurio puede marcar 
son, bajo cero, —40® y sobre cero + 360®, por 
cuanto la primera es la de la congelación del 
mercurio, y la segunda la de su punto de ebu¬ 
llición. En realidad los límites verdaderos son 
—36^ y 4- 350®. A los 36®, el mercurio sufre 
ya contracciones irregulares y sus indicaciones 
son inciertas. Se procura no llegar á los 360^, 
porque la ebullición podría romper el tubo. Con 
el termómetro de alcohol se pueden apreciar 
temperaturas inferiores á —36®. Falta pues dar 
con el medio de medir las temperaturas que 
excedan de la de la ebullición del mercurio. Los 
instrumentos que sirven para este objeto han 
recibido el nombre común de piróiiietros. Más 
adelante describiremos aquellos de estos apara¬ 
tos, muy diferentes de los termómetros ordina¬ 
rios, que usan los físicos para sus investigaciones 
y que son los pirómelros de aire ó de vapor de 
todo. En este artículo sólo trataremos de los 
pirómetros usados en la industria y que sirven 
para averiguar la temperatura de los hornos de 
porcelana, de los metálicos, etc. 



Fig. 2j ,—Pircmetro de Wedgwood 


Uno de los más antiguos y difundidos es el 
pirómetro de Wedgwood, que lleva el nombre 
de su inventor, célebre alfarero inglés. Está 
basado en la propiedad que tiene la arcilla de 
contraerse tanto más cuanto más elevada es la 
temperatura á que se la somete. 

Tomo IV 


Véase cuál es la disposición de este piróme- 
tro. Se fijan en una placa metálica dos reglas 
de acero formando entre sí un ángulo muy 
pequeño y dejando así en su intervalo una 
ranura de anchura decreciente. Una de las 
reglas está dividida en partes iguales, siendo 
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esta graduación la que sirve de medida de la 
contracción de la arcilla, puesto que indica 
hasta qué punto de la escala ó de la ranura 
puede penetrar un cilindro de arcilla, cuando ha 
adquirido la temperatura del horno en que ha 
estado metido. El cero de la división está en la 
base más ancha de la ranura, que comprende en 
toda su longitud 240 divisiones iguales. A fin 
de dar ménos longitud al aparato, se emplean 
por lo común tres reglas, como se ve en la figu¬ 
ra 27. El espacio angular comprendido entre 
las dos primeras no es otra cosa sino la prolon¬ 
gación del que media entre la segunda y tercera 
reglas. 

Para operar, se hace uso de pequeños cilin¬ 
dros de arcilla, amasados con pasta bien homo¬ 
génea, y puestos en seguida á secar á la tempe¬ 
ratura del rojo oscuro. Se los lima hasta dejarlos 
de un diámetro tal que colocados á lo largo 
entre las reglas penetren hasta el cero de la 
división. Para conocer la temperatura de un foco, 
por ejemplo de un horno de porcelana, se mete 
en él uno de dichos cilindros, y cuando se cal¬ 
cula que ha estado el tiempo suficiente para 
adquirir su temperatura, se le saca, se le deja 
enfriar, y se le introduce entre las reglas del 
pirómetro. Suponiendo que penetre hasta la 
484 división, se dirá que la temperatura del hor¬ 
no está á 48° del pirómetro. 

Falta saber en qué condiciones son compara¬ 
bles entre sí las indicaciones del pirómetro y á 
qué grados del termómetro de mercurio ó del de 
aire corresponden. Parece evidente que la pri¬ 
mera cuestión depende tan sólo de la composi¬ 
ción de la arcilla empleada; pero es menester 
que esta composición sea la misma para todos 
los cilindros. Wedgwood empleaba la siguiente: 
cada 100 partes de arcilla contenia 44*29 de 
alúmina, 47*35 de sílice y 8*36 de agua. La se¬ 
gunda cuestión es más delicada. Para resolverla, 
Wedgwood midió la dilatación de un cilindro de 
plata, por medio de un molde de tierra de pipas 
que era la reproducción de una parte del piró- 
metro, elevando su temperatura de loo» 0360°, 
y de este modo vió que el cilindro de plata re¬ 
trocedía 23,4 divisiones del pirómetro para un 
aumento de temperatura de 260°: lo cual venia 
á ser 11°, II por división. Hecho esto, y me¬ 
tiendo sucesivamente el cilindro de plata y uno 
de arcilla en un hogar, vió que el segundo avan¬ 


zaba 2,25 divisiones, al paso que el primero 
retrocedía 66. Suponiendo una dilatación cons¬ 
tante en la plata, la temperatura del hogar era 
66 X II”, II centígrados, -f 10” que tenia el ci¬ 
lindro de plata en el momento de la inmersión, 
ó sea 743 '’- Otra operación dió por resultado 
1032” por 6,25 divisiones del pirómetro. De 
donde Wedgwood dedujo que la diferencia, ó 
sea 4 divisiones, equivalía á la de las tempe¬ 
raturas calculadas ó bien á 289”, lo cual repre¬ 
senta una división del pirómetro por cada 72 
grados centesimales. 

Por desgracia, esta determinación se basa en 
una hipótesis inexacta, la de la invariabilidad 
de la dilatación de la plata, cualquiera que sea 
la temperatura, y por tanto las indicaciones del 
pirómetro cjue acabamos de describir no pueden 
compararse con las de los termómetros ordina¬ 
rios, resultando que su uso, muy precioso en la 
práctica, en la que sólo se quieren conocer los 
efectos, carece de valor científico. En realidad 
no es más que un piro se opio. 

Lo propio sucede con el aparato ideado por 
Brongniart y del que se valia este físico en la 
fábrica de porcelana de Sévres para conocer la 
temperatura de los hornos. Consiste en una 
barra de hierro, plata ó platino metida en una 
ranura practicada en una pieza de porcelana AB, 
fija en el horno (fig. 28). Al dilatarse esta barra 



fig. 28. —Pirómetro de Brongniart 


por efecto del calor, empuja una varilla ab de 
porcelana, uno de cuyos extremos sale fuera del 
horno, dando contra el brazo menor de una pa¬ 
lanca acodada. El movimiento se trasmite, am¬ 
plificándose, al otro brazo en forma de manecilla 
que recorre los grados de un arco de círculo; y 
sabiéndose por experiencia á qué divisiones de 
esta escala arbitraria corresponden las tempera¬ 
turas necesarias para las operaciones de cocción 
del horno, no se necesita más; bien es verdad 
que con estos aparatos no se pueden valuar las 
mismas temperaturas en grados centígrados. 

El pirómetro de Main, usado hace algún 











DILATACION Y TERMOMETRIA 


35 


tiempo en Inglaterra, consiste en una vasija 
formada de tres cilindros de cobre concéntri¬ 
cos. El cilindro central contiene un termó¬ 
metro de mercurio cuyo tubo y escala salen 
fuera de la vasija; el exterior A está lleno de 
una sustancia mala conductora del calor. Por 
ultimo, el cilindro intermedio B, ó el espacio 



Fi^, 2g ,—Pirómetro de Main 

anular comprendido entre los dos primeros, co¬ 
munica con el horno ú hogar cuya temperatura 
se quiere conocer, por medio de un tubo E que 
da paso al aire caliente, el cual sale al exterior 
por un orificio cónico D, después de comunicar 
al cilindro interior, así como al termómetro con¬ 
tenido en él, una parte de su calor. Cuanto más 
elevada es la temperatura á que está el aire ca¬ 
liente del horno, mayor será el calor comunicado 
y más altas también las indicaciones termomé- 
tricas. En cuanto á la graduación del pirómetro 
(ó á la relación que existe entre las temperatu¬ 
ras del horno y las correspondientes del termó¬ 
metro de mercurio), se la obtiene con el auxilio 
de pirómetros metálicos; lo que equivale á decir 
que no es posible expresar con exactitud las 
temperaturas en grados centesimales. 

Más adelante hablaremos de los pirómetros 
de aire y de aquellos cuya construcción y uso 
están basados en determinaciones calorimétri¬ 
cas, permitiendo por lo tanto que se valúen con 
mucha aproximación altas temperaturas; tam¬ 
bién diremos algo acerca de los métodos ópticos 
ó espectroscópicos propuestos por varios físicos 
y puestos recientemente en práctica con objeto 
de resolver el mismo problema. 


VIII 

NOCIONES HISTÓRICAS SOBRE LOS PROGRESOS 
DE LA TERMOxMETRÍA 

Los detalles en que hemos entrado con mo¬ 
tivo de la construcción y graduación de los di¬ 
ferentes aparatos termométricos, pueden dar 
una idea de las exigencias de la ciencia actual 
sobre el punto importante de la averiguación 
exacta de las temperaturas. Hoy todavía no 
está resuelto el problema por lo que respecta á 
las temperaturas elevadas. Pero si se comparan 
los procedimientos y los instrumentos de que 
se sirven los físicos contemporáneos con los 
que han estado en uso en los dos siglos ante¬ 
riores al nuestro, se tendrá idea de los progre¬ 
sos realizados. 

Se hace remontar la invención del termó¬ 
metro á los últimos años del siglo xvi ó prime¬ 
ros del XVII, habiendo concebido la primera 
idea de él, Galileo según unos, Cornelio Dreb- 
bel según otros. También se citan entre los 
inventores los nombres de Van Helmont, Sanc- 
torius, Bacon, Fludd, Sarpi y Borelli. Sea lo 
que quiera, sus termómetros ó más bien sus 
termoscopios estaban basados en los efectos de 
la dilatación del aire bajo la influencia del calor. 
Héaquí, según \'dcEnciclopedia de D’Alembert, 
la descripción y la figura del instrumento in¬ 
ventado por Drebbel: 



Fig, JO.—Termómetros usados en el siglo pasado; i, termómetro de 
C. Drebbel; 2, de Galileo; 3, de Florencia 

«En un tubo BC (fig. 30, i), al cual va adap¬ 
tado un globo de vidrio, AB, se echa una can¬ 
tidad de agua común mezclada con agua régia 
para impedir que se hiele en invierno; y á esta 
mezcla se agrega un poco de vitriolo para te- 
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ñirla de verde. AI llenar el tubo, hay que cui¬ 
dar de dejar en él y en el globo bastante aire 
para que pueda llenar precisamente el globo en 
lo más riguroso del invierno, cuando el aire 
está más condensado, y para que no pueda ex¬ 
pulsar del tubo todo el líquido durante los más 
fuertes calores del verano, cuando la atmósfera 
está en su mayor grado de enrarecimiento. En 
el otro extremo del tubo hay otra bola ó globo 
de vidrio CD, abierto por el lado del aire en 
D; á los dos lados del tubo se aplica una esca¬ 
la, ó platina EF, en la cual se marcan los gra¬ 
dos ó cierto numero de líneas á igual distancia 
entre sí. En tal estado, cuando el aire que rodea 
el tubo es más callente, el contenido en la bola 
y en lo alto del tubo se dilata, empuja el líqui¬ 
do á la bola inferior y por consiguiente lo hace 
bajar; por el contrario cuando el aire que rodea 
el tubo se enfria, el contenido en la bola se 
condensa y hace subir el licor.» 

El termoscopio así descrito es el que se atri¬ 
buye á C. Drebbel. Véase cómo se construia el 
de Galileo (fig. 30, 2): «Pónese del mismo modo 
y con idénticas precauciones una corta cantidad 
de azogue, que no exceda del tamaño de un 
guisante, en un tubo BC, que se acoda en mu¬ 
chos sitios, para poderlo manejar más fácilmente 
y con ménos riesgo de romperlo, y se le divide 
en cierto numero de partes iguales que sirven 
de escala. En tal estado, las varias aproxima¬ 
ciones del mercurio ' hácia la bola A marcarán 
los aumentos y los diferentes grados de calor.» 

El redactor del artículo, que no es otro sino 
el mismo D’Alembert, añade: «Los defectos de 
ambos termómetros consisten en que están su¬ 
jetos á recibir las impresiones de dos causas; 
porque no tan sólo el aumento de calor sino 
también el del peso de la atmósfera es el que 
puede hacer subir el líquido en el primero, y el 
mercurio en el segundo; y por otro lado, puede 
ser la disminución del peso, así como la del calor 
de la atmósfera la que haga descender el líquido 
y el mercurio en los dos termómetros.» 

La célebre sociedad científica de Florencia, 
conocida con el nombre de Acade 77 iia del Ci¬ 
mento, fué la primera que construyó un termó¬ 
metro basado en la dilatación de los líquidos y 
que, con la denominación de temnómetro comtm 
ó de Florencia, ha sido el tipo de los aparatos 
modernos. Consistía simplemente en un tubo 


soldado á una bola llena de espíritu de vino ó 
de alcohol teñido de rojo. «Llénase de este 
espíritu de vino, así teñido y preparado, una 
bola de vidrio AB (fig. 30, 3) y un tubo BC, y 
para que durante el invierno no baje todo el 
espíritu de vino á la bola, es conveniente poner 
esta bola en un montoncito de hielo mezclado 
con sal; ó si se construye el instrumento en 
invierno, se pone la bola en agua pura impreg¬ 
nada de salitre para que, al condensarse mucho 
el espíritu de vino, se pueda ver hasta qué punto 
bajará en lo más recio del frió. Si el alcohol 
sube á demasiada altura sobre la bola, es pre¬ 
ciso extraer parte de él; y para que el tubo no 
sea muy largo, conviene poner la bola, llena de 
su espíritu de vino, en agua hirviendo, y mar¬ 
car el punto más distante de ella al que asciende 
entónces el líquido. En este punto se cerrará el 
tubo herméticamente á la llama de una lámpara, 
y á uno y otro lado de él se aplicará una escala 
como en los demás termómetros.» (Enciclope¬ 
dia.) 

Después de describir como queda dicho los 
termómetros hasta entónces usados, D’Alem¬ 
bert enumera algunos de sus defectos, insis¬ 
tiendo más especialmente, y se comprende, en 
la imposibilidad de comparar sus indicaciones. 
«Otro gran defecto, dice, consiste en que estos 
termómetros no son comparables entre sí. Ver¬ 
dad es que marcan los diferentes grados de 
calor y frió, pero cada cual de ellos los marca 
para sí mismo y á su modo. Además, no parten 
de un punto fijo de calor ó de frió, y este es 
otro defecto común á todos los termómetros. 
Sucede con estos instrumentos lo que con dos 
relojes, que por no haberlos arreglado de ante¬ 
mano á la marcha del sol, señalarán la hora con 
retraso y nunca la exacta del dia ó del sol.» 

Varios físicos comprendieron la necesidad de 
partir de puntos fijos para graduar los termó¬ 
metros y hacerlos comparables, y á mediados 
del siglo XVII propuso Roberto Boyle que se 
tomara como primer punto la congelación del 
agua, habiendo adoptado varios físicos como se¬ 
gundo punto la fusión de la manteca. Renaldini 
graduaba su aparato metiéndolo en hielo fun¬ 
dente, y luégo en mezclas de hielo y agua hir¬ 
viendo en proporción determinada. En 1701, 
Newton marcaba 0^ á la fusión del hielo y i2oá 
la temperatura de la sangre humana. Al tratar 
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de la escala de Fahrenheit hemos visto cuáles 
eran los puntos fijos adoptados por este físico: 
la temperatura del agua hirviendo era el más 
elevado. Por último, en 1730 Réaumur adoptó 
para su termómetro, cuyo uso se ha generali¬ 
zado tanto, el hielo fundente y el agua hirviendo; 
pero este físico tuvo el mérito de definir con 
más precisión que hasta entónces se habia hecho, 
la unidad de temperatura, es decir, el grado. 
Dividia cuidadosamente los tubos de sus termó¬ 
metros en partes de igual capacidad, y para llenar¬ 
los se valia de espíritu de vino, cuya dilatación 
fué tal, que siendo su volumen igual á 1,000 en 
el punto de congelación del agua, llegó á 1,080 
al calor del agua hirviendo. El grado era pues 
la 80.^ parte deja dilatación total del líquido en¬ 
tre los dos puntos fijos. Tal fué el origen de la 
escala llamada de Réaumur. 

Vino en seguida el sueco Celsio, quien en 1742 
propuso la división centesimal entre los mismos 
puntos fijos del hielo fundente y el agua hir¬ 
viendo. 

Otro progreso importante de la termometría, 
que data asimismo del siglo xviii, fué la susti¬ 
tución del mercurio por el alcohol. Musschen- 
broek censuró el empleo de este líquido que. 
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según dice, pierde á la larga su virtud expansiva, 
y por otra parte su punto de ebullición poco 
elevado. Además el mercurio tiene la ventaja 
de que siempre se le puede obtener puro. 
«Siempre subsiste el mismo áun cuando se le 
guarde muchos años, y por viejo que sea siem¬ 
pre se dilata con igualdad.» Los termómetros 
de Amontons, Fahrenheit y Delisle eran de 
mercurio. 

La termometría, tan defectuosa é imperfecta 
en un principio, fué de este modo y poco á poco 
adquiriendo mayor precisión, hasta que, gracias 
á los perfeccionamientos introducidos en sus pro¬ 
cedimientos por ciertos físicos como Petit y 
Dulong, llegó á cobrar el grado de rigurosa 
exactitud que hoy posee, por lo ménos en los 
límites de temperatura comprendidos entre el 
punto de dilatación y el de ebullición del mer¬ 
curio. Puede asegurarse que, á no ser por estos 
perfeccionamientos, la ciencia del calor no ha¬ 
bría podido desarrollarse, y que las demás par¬ 
tes de la Física hubieran continuado tan imper¬ 
fectas como ántes en un gran número de sus 
ramas. El termómetro es para la Física un 
instrumento tan importante como la balanza para 
la Química. 
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I 

EFECTOS DE LA DILATACION.—DILATACION DE LOS SÓLIDOS, 
LINEAL, SUPERFICIAL Y CUBICA 

Todo cuerpo se dilata ó aumenta de volúmen 
por efecto del calor, recobrando luégo su volú¬ 
men primitivo ó contrayéndose así que pierde 
e calor que habia recibido. Tal es el fenómeno 
general que se manifiesta en diferentes grados, 
según que e cuerpo sea gaseoso, líquido ó só¬ 
lido; tal la propiedad que sirve de fundamento 
para la termometría y merced á la cual se 
ha podido, según acabamos de ver, definir la 
temperatura y luégo construir aparatos á pro¬ 
pósito para medirla. No se podia pensar en 
construir estos aparatos con ek grado de perfec¬ 
ción que hoy alcanzan, sin conocer ántes en 


virtud de qué leyes se efectúan las variaciones 
de volúmen en cuestión. Por consiguiente, era 
ante todo preciso medirlas relativamente á cada 
cuerpo, según que este se presente en uno ú 
otro de los tres estados, resolver en una palabra 
el problema siguiente: «¿Cuánto aumenta el 
volúmen de un cuerpo, en qué fracción del vo¬ 
lúmen primitivo se acrecienta por cada grado 
centígrado de calor? ¿Esta fracción varía de un 
cuerpo á otro, y para un mismo cuerpo subsiste 
igual á cualquier temperatura?» Tales son las 
cuestiones que naturalmente se han planteado 
los físicos, después de haber reconocido por la 
observación los efectos de las variaciones del 
calor. Antes de dar una idea de los resultados 
obtenidos, demostremos con algunos ejemplos 
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la utilidad del conocimiento exacto de estos efec¬ 
tos y la necesidad en que á menudo se está, 
áun fuera de los laboratorios científicos, de 
corregirlos ó preverlos. Ocupémonos ante todo 
de la dilatación de los solidos. 

Si se somete un cuerpo frágil y mal conduc¬ 
tor del calor á un cambio brusco de tempera¬ 
tura, el efecto inmediato será la rotura del cuer¬ 
po. Así por ejemplo, un pedazo de vidrio frío 
sobre el cual se ponga una barra de hierro can¬ 
dente, se raja, sucediendo lo propio con un 
pedazo de vidrio muy caliente en cuyo contacto 
se ponga de pronto una barra de hierro fria. 
En el primer caso, sobreviene una dilatación 
brusca en las partes del vidrio tocadas por el 
hierro hecho ascua, y las partes inmediatas que 
no han tenido tiempo de calentarse todavía se 
separan violentamente de las primeras, ocasio¬ 
nando la rotura. En el segundo caso, las partes 
tocadas son, por el contrario, las que se contraen 
ántes que las inmediatas hayan tenido tiempo 
de enfriarse, y la rotura es también la conse¬ 
cuencia de este brusco movimiento molecular. 
Todo el mundo sabe que no se debe verter 
agua hirviendo en una vasija fria, so pena de 
que se rompa por efecto de la dilatación inme¬ 
diata de la porción de las paredes que toca el 
líquido. Lo propio sucedería si se pusiera la 
vasija vacía sobre brasas; más adelante veremos 
cómo se evita este resultado, llenando la vasija 
del líquido que se quiere calentar ántes de po¬ 
nerla al fuego. 

La dilatación que durante la estación calurosa 
experimentan los metales que se emplean en la 
construcción de edificios y su contracción á 
causa de los fríos del invierno, producen efectos 
tanto más sensibles cuanto que estos metales 
están unidos con materiales cuya dilatabilidad 
difiere más de la suya. Hé aquí un ejemplo 
curioso, citado por Tyndall en su obra sobre el 
Calor, y cuya observación y explicación corres¬ 
ponden al canónigo Moselly: 

«El tejado del coro de la catedral de Bristol 
es de planchas de plomo; su longitud de 20 me¬ 
tros y su altura de 7. Habia sido colocado 
en 1851, y á los dos años ó sea en 1853, bajó 
casi i'",50. El plomo habia empezado á bajar 
casi inmediatamente después de su colocación. 
Intentóse, aunque en vano, contenerlo en su 
marcha descendente por medio de clavos cla¬ 


vados en los caballetes, pero la fuerza que lo 
arrastraba era tal, que arrancó violentamente 
los clavos. La pendiente del tejado no era muy 
grande; por consiguiente no era el peso el que 
hacia bajar los plomos. Véase la causa produc¬ 
tora de semejante efecto: «El plomo está ex¬ 
puesto noche y dia á las variaciones de tempe¬ 
ratura. De dia, el calor lo dilata, y si descansara 
en una superficie horizontal, la dilatación se 
efectuaría por igual en todos sentidos; en una 
superficie inclinada es mayor bajando que su¬ 
biendo. Por el contrario, de noche el plomo se 
contrae por el frío, pero la contracción de arriba 
abajo del borde superior es mayor que la de 
abajo arriba del inferior. Sus movimientos eran 
exactamente los de un gusano; de dia avanzaba 
su borde inferior y de noche encogia el superior; 
las variaciones de temperatura del dia y de la 
noche obraban en el mismo sentido. Así fué que 
arrastrándose lentamente habia avanzado en 
dos años i"*,50.» 

Por este ejemplo se ve cuán importante es 
tener en cuenta los cambios de volumen de los 
sólidos empleados en la construcción de edifi¬ 
cios ó en la industria. Los carriles de las vías 
férreas se alargan en verano y se encogen en 
invierno; por lo cual, al colocarlos, es preciso 
dejar entre ellos una pequeña separación para 
que puedan alargarse libremente; de lo contra¬ 
rio, el calor haría saltar los clavos de los coji¬ 
netes y deformaría la vía. El descarrilamiento 
que ocasionó en 1744 la catástrofe de Fampoux, 
en la línea del Norte de Francia, tuvo por causa, 
según parece, una deformación de esta clase, 
dimanada del escaso espacio que mediaba entre 
las puntas de los rails. 

Las piedras unidas con grapas ó abrazaderas 
de hierro se rompen con frecuencia, ya por la 
dilatación ó ya por la contracción del metal, 
una y otra más considerables que las de la 
piedra. La fuerza con que las moléculas de los 
cuerpos se apartan ó se acercan unas á otras 
por efecto de su cambio de temperatura es 
enorme. Una barra de hierro de un metro de 
largo se dilata i17 en el sentido de su longitud 
cuando se eleva su temperatura de 0° á 100®; se 
contraería otro tanto si se la pasara de 100^ 
á Pues bien, se calcula que para contrares¬ 
tar este movimiento molecular, seria preciso 
ejercer en un sentido ó en otro un esfuerzo 
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equivalente á la presión de 2,450 kilogramos, si 
la barra de hierro tiene un centímetro cuadrado 
de sección, y de 245,000 kilogramos si la sec¬ 
ción es de un decímetro cuadrado. Se ha utili¬ 
zado esta fuerza para acercar las paredes late¬ 
rales de una galería del Conservatorio de Artes 
y oficios, que se habian separado de la vertical 
á causa del empuje de la bóveda. A este fin se 
pusieron varias barras de hierro de modo que 
atravesaran las dos paredes por su parte supe¬ 
rior, terminando por la de fuera en roscas pro¬ 
vistas de tuercas. Se las calentó fuertemente en 
toda su longitud, lo cual produjo cierta prolon¬ 
gación, y se atornillaron las tuercas contra grue¬ 
sos trozos de madera aplicados á la cara exte¬ 
rior de las paredes de la bóveda miéntras las 
barras estaban todavía calientes. El enfriamiento 
contrajo las barras, y la fuerza de contracción 
acercó poco á poco las paredes. Repitiendo mu¬ 
chas veces la misma operación, se consiguió 
devolverlas su posición vertical. Los aperadores 
de carros utilizan la fuerza de contracción del 
hierro que se enfria para poner las llantas en 
las ruedas. El aro de hierro está forjado de 
modo que abarca el contorno de la madera 
cuando se le calienta á una temperatura bastante 
elevada; al enfriarse, se contrae comprimiendo 
fuertemente el contorno de la rueda. 

Dase el nombre de lágrimas bátavas ó gotas 
de Riipert, á las gotas de vidrio derretido que 



Fig, J7.—Lágrima bátava y dilatación cúbica 

se han solidificado súbitamente en el agua fría. 
Rompiendo el filamento de vidrio en que ter¬ 
minan, toda la masa se reduce instantáneamente 
á polvo con tal fuerza, que si se ha sumergido 
préviamente la lágrima bátava en una redoma 
llena de agua, el choque trasmitido por el líqui¬ 
do basta para romper la redoma. Obtiénese el 
mismo efecto con frascos de vidrio muy recio, 
enfriados repentinamente después de haberlos 
soplado. Un grano de arena echado en la vasija 
basta para hacer volar el fondo en pedazos 
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(Tyndall). La razón de tal fenómeno es la mis¬ 
ma en este caso que en el de las lágrimas báta- 
vas. Lo primero que se enfria es el exterior de 
las gotas de vidrio, aprisionando la masa inte¬ 
rior aún no solidificada. Al enfriarse esta á su 
vez, se contrae, y ejerciéndose el esfuerzo de 
contracción por igual en toda la envolvente 
externa, esta permanece en equilibrio. Pero 
todas las moléculas se hallan en un estado de 
tensión violenta, y la menor rotura destruye 
súbitamente el equilibrio en un punto, destru¬ 
yéndolo al propio tiempo en toda la masa. 

Podríamos multiplicar los ejemplos de los 
curiosos efectos de la dilatación; los que acaba¬ 
mos de indicar bastan, prescindiendo de toda 
preocupación científica, para hacer ver cuánto 
importa saberlos medir ó calcularlos para cor¬ 
regirlos ó prevenirlos. Para esto se necesita 
conocer lo que se W^mdi coeficiente de dilatación. 
Entiéndese por esto el aumento que experi¬ 
menta la unidad de volúmen de un cuerpo 
cuando se eleva su temperatura i^ centígrado. 
Tomemos un ejemplo: Un litro ó un decímetro 
cúbico de mercurio calentado de Oo ¿ i» se 
convierte en un litro más 179 millonésimas de 
litro, ó i'^^,000179. La fracción 0,000179 es el 
coeficiente de dilatación del mercurio, para la 
temperatura cero. Los números de que aquí se 
trata varían con la naturaleza y el estado físico 
de las sustancias. Además, el coeficiente de 
dilatación de un mismo cuerpo varía por regla 
general á los diferentes grados de la escala ter- 
mométrica, áun cuando su estado físico no 
cambie. 

Con respecto á los líquidos y gases, sólo se 
considera la dilatación en volúmen ó cúbica; 
pero tratándose de los sólidos, se puede tener 
únicamente en cuenta el aumento de una de 
sus dimensiones, es decir, la dilatacio 7 t lineal., 
ó el de dos, ó dilatación superficial. Como un 
cuerpo sólido de cualquier forma se dilata co¬ 
munmente por igual en todos sentidos, de modo 
que queda semejante á sí mismo á todas las 
temperaturas, puede deducirse el aumento de 
su volúmen de una sola de sus dimensiones, 
demostrándose por otra parte que el coeficiente 
de dilatación cúbica es sensiblemente el triple 
del de la lineal. Por esta razón, cuando se trata 
de cuerpos sólidos, es este último coeficiente el 
que más á menudo se procura determinar. 
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II 


MEDIDA DE LA DILATACION DE LOS CUERPOS SÓLIDOS 


Antes de 1781, en cuya época Laplace y 
Lavoisier emprendieron, valiéndose de un mé¬ 
todo que vamos á describir, la determinación 
del coeficiente de dilatación lineal de varios 
cuerpos sólidos, habíanse hecho ya muchas ten¬ 
tativas con el mismo objeto; pero ninguna habia 
dado resultados suficientemente exactos (i). 
Véase en qué términos explican dichos sabios 
las precauciones que habian tomado para evi¬ 
tar las causas de error de los procedimientos 
anteriores, así como las disposiciones de sus 
experimentos; 

«Hemos empezado por hacer construir mu- 


(i) Según parece, Musschenbroek íué el primer físico que hizo 
experimentos de esta clase (1731). El aparato que discurrió con tal 
objeto, y al que dio el nombre de pirójnetro^ es análogo al descrito 
anteriormente (fig. 3). Sólo que en lugar de una simple palanca aco¬ 
dada para recibir la acción de la barra dilatada, hacia uso de un me¬ 
canismo bastante complicado de piñones y ruedas dentadas, que 
trasmitia el movimiento á una aguja móvil sobre un cuadrante con 
divisiones. Una serie de^nechas de lámparas de alcohol calentábanla 
barra metálica. Aparte del defecto procedente de la complicación de 
los engranajes, el aparato de Musschenbroek adolecía de falta de fije¬ 
za en la barra, dispuesta en una jaula de hierro que se dilataba por sí 
misma; las dimensiones de sus barras (5 V2 pulgadas) eran sobrado 
escasas, y por último, la valuación de la temperatura casi imposible. 
Todo cuanto pudo hacer fué comprobar y comparar las dilataciones 
desiguales de diferentes metales. 

Bouger publicó en 1745 los experimentos que hizo en Quito con el 
mismo objeto; pero su aparato, toscamente construido, era muy defec¬ 
tuoso, y su termómetro, graduado por la escala Réaumur á una alti¬ 
tud de 1,460 toesas sobre el nivel del mar, marcaba temperaturas de¬ 
masiado elevadas. Los resultados que obtuvo eran muy inexactos. 

Smeaton hizo en Inglaterra, en 1754, experimentos sobre la dilata¬ 
ción de los metales. Operaba con barras de 2 piés 4 pulgadas que 
metia alternativamente entre hielo machacado y agua hirviendo, de 
suerte que, como observa Lavoisier, «sus resultados son independien¬ 
tes de todo error en la construcción del termómetro.» Pero los puntos 
de apoyo de sus barras carecían de fijeza; descansaban en varillas de 
madera que se dilataban también por efecto del calor, y lo que él 
medía, no era la dilatación de la barra, sino el exceso de esta dilata¬ 
ción sobre la de la varilla que servia de soporte. 

Finalmente, de 1756 á 1760, Berthoud empleó un pirómetro más 
sencillo que el de Musschenbroek, pero también bastante complicado. 
Además colocaba verticalmente las barras con las cuales operaba en 
un baño de 4 á 5 piés de altura. Pero la temperatura del aire de se¬ 
mejante recinto era necesariamente variable según la altura á que 
estaba sumergida la bola del termómetro. Lo incierto de la graduación 
de este último instrumento, la escasa diferencia de las temperaturas 
que se unian á la desigualdad probable de la temperatura de los varios 
puntos de la barra metálica, no permitían contar con resultados 
exactos. 

Los métodos que vamos á describir han sido experimentados, el 
primero por Laplace y Lavoisier durante los años 1781 y 1782; el 
segundo, debido al general Roy y á Ramsden, en 1785. En uno y otro 
experimento se han allanado felizmente las principales dificultades de 
los anteriores procedimientos. Pero nos ha parecido instructivo ántes 
de describirlas, demostrar las tentativas que han tenido que hacerse; 
es un ejemplo que se reproduce con frecuencia y puede decirse que 
casi necesariamente en las ciencias experimentales. 


chos termómetros de mercurio muy exactos en 
los cuales estaban marcados el término del 
hielo fundente y el del agua hirviendo. El in¬ 
tervalo de cada grado era de unas dos líneas 
(4"“, 5) y podia subdividirse fácilmente á la 
vista en diez partes. Sin embargo, como, á pe¬ 
sar de la atención del artista que habia cons¬ 
truido dichos termómetros, podian temerse al¬ 
gunas irregularidades en su marcha, los hemos 
comprobado todos, comparándolos con un pa¬ 
trón de confianza, y hemos formado para cada 
uno una tabla de corrección. 

»En vez de emplear una estufa, por ser difícil 
mantener todas sus partes á un mismo grado 
de temperatura, hemos preferido valernos de un 
baño, que hemos llenado al principio de hielo 
machacado, y luégo de agua, cuya temperatura 
podíamos elevar sucesivamente desde la conge¬ 
lación hasta la ebullición. 

»Este baño podia contener reglas de seis piés 
de longitud. 

»Hemos operado en un jardin (el del Arse¬ 
nal) y al aire libre; los puntos de apoyo de 
nuestro pirómetro consistian en gruesos cubos 
de piedra de sillería, cimentados á seis piés de 
profundidad en un terreno sólido. 

»Por último, no usábamos ruedas ni engra¬ 
najes para multiplicar el movimiento, sino pa¬ 
lancas muy sólidas y absolutamente inflexibles 
al grado de resistencia que experimentaban. 
Estas palancas ponían en movimiento un an¬ 
teojo acromático de seis piés de longitud, mo¬ 
vible sobre un eje, y dirigido sobre una escala 
dividida en pulgadas y líneas, situada ora á 
100 ó bien á 200 toesas de distancia, según la 
clase de los experimentos. 

»Una prolongación de una línea en la regla 
de seis piés sujeta al experimento hacia recor¬ 
rer el anteojo, cuando la mira estaba colocada 
á 100 toesas de distancia, 62 pulgadas ó 744 
líneas, lo cual facilitaba el dividir la línea en 
744 partes. Se hubiera podido conseguir doble 
precisión trasladando la mira á 200 toesas, 
conforme lo habíamos hecho en los primeros 
experimentos; pero pronto echamos de ver que 
los vapores á menudo difundidos por la atmós¬ 
fera oscurecían la visión, y que por esta causa 
de incertidumbre se perdía más de lo que se 
ganaba aumentando el tamaño de la escala. 

» Tales son, en términos generales, los prin- 






DILATACION DE LOS SOLIDOS 


cipios en que está basada la construcción del 
pirómetro de que hemos hecho uso.» 

La fig. 33 dará más precisión á la descripción 
precedente y mostrará en qué consiste esen- 





Eig, 33 .—Medida de la dilatación linear de un sólido. Principio 
del método de Lavoisier y Laplace 

cialmente el método ideado por Lavoisier y La- 
place para medir la dilatación linear de una 
barra sólida. La barra A B está fija en A, de 
suerte que no puede dilatarse sino por su ex¬ 
tremo B. Al dilatarse la cantidad BB', empuja 
una varilla O B, que puede girar alrededor del 
punto O, en la posición OB'. Un anteojo LL, 
al principio horizontal, giraá su vez en L'L', de 
suerte que en lugar de estar dirigido al punto 
C de la mira vertical CC, se dirige entonces al 
punto O. Así pues, por este medio se sustituye 
la medida difícil de la exigua cantidad BB', con 
una longitud CC', que vale tantas veces la pri¬ 
mera como veces la distancia OC de la mira 
contiene la altura de la varilla OB. 

La fig. 34 representa la disposición del apa¬ 
rato que ha servido para realizar el método an¬ 
terior. Vése la barra S, cuya dilatación se quiere 
medir, metida en una cubeta C llena de agua, 
debajo de la cual está el hornillo que ha de 
elevar su temperatura (en una segunda serie de 
experimentos, el agua no estaba calentada por 
el hornillo, sino introducida ya hirviendo en la 
cuba). Por una parte, se apoya en una barra de 
vidrio fija B’, unida invariablemente á los pila¬ 
res; por otra, tropieza con la regla de vidrio 
móvil B que comunica su movimiento al anteojo. 
Estando el agua de la cuba al principio á 0®, los 
observadores anotan la división de la mira á 
que corresponde el hilo micrométrico horizontal 
puesto en el foco del anteojo. Luégo, después 
de reemplazar el agua helada por otra que se 
eleva á ioo<^, temperatura de la ebullición, obser¬ 
van de nuevo la división de la mira. En virtud 
de una proporción simple, deducen la relación 
de la prolongación de la barra con su longitud 
Tomo IV 
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primitiva, es decir, la dilatación correspondiente 
á ioqo de temperatura. 

Después de un gran número de experimentos 
(cada uno de ellos se repetiapor lo ménos cinco 
ó seis veces), Lavoisier y Laplace hicieron las 
deducciones siguientes: 

«i.o Todo cuerpo calentado desde el punto 
de congelación hasta el de ebullición del agua, 
y enfriado desde éste á aquél, recobra riguro¬ 
samente sus primeras dimensiones; 2.° el vidrio 
y los metales experimentan dilataciones sensi¬ 
blemente proporcionales á las del mercurio, de 
suerte que doble número de grados del termó¬ 
metro da doble dilatación; triple número de 
grados, triple dilatación, etc.» 

El acero templado les presentó diferencias 
extraordinarias, por ir disminuyendo su dilata¬ 
ción de un modo sensible con el aumento de 
temperatura; lo cual consiste en que el acero 
templado tiene una dilatación mucho mayor que 
la del acero sin templar. Por el calor, el primero 
experimenta un principio de recocción y pierde 



Fig. 34 .—Aparato de Laplace y Lavoisier para la medida de la 
dilatación linear de los sólidos 


así una parte de su dilatabilidad. También re¬ 
conocieron que el vidrio se dilata desigualmente 
según los ejemplares puestos á prueba, es decir, 
según la calidad, el grado de cocción y la pro¬ 
porción de los ingredientes que entran en su 
composición. La dilatabilidad del hierro varía 
mucho asimismo según los distintos estados en 
que se encuentra; por lo tanto, los hierros del 
comercio no son metales idénticos. Así también, 
el estaño de las Indias es más dilatable que el 
de Cornualles. 

Lavoiser y Laplace consignan al fin de la 
Memoria que sobre este asunto escribieron la 
concordancia de los resultados numéricos dedu- 
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cidos por ellos con los de Smeaton, y sobre 
todo con los de Roy y Ramsden. Por lo demás 
hacen completa justicia al método adoptado por 
estos últimos, del cual vamos á decir cuatro 
palabras. Al llegar á la descripción del aparato 
de Ramsden, añaden: «Este instrumento pare¬ 
ce, por todos conceptos, muy á propósito para 
el objeto que se proponían estos inventores; ha 
debido dar resultados muy exactos, y es pro¬ 
bable que si lo hubiésemos conocido ántes de 
dedicarnos á esta clase de experimentos, no 
hubiéramos tratado de discurrir otro.» 

El general Roy hizo sus experimentos en 1785, 
con motivo de la medición de la base de Hown- 
Stow-Heath, en la provincia de Middlesex, en 


Inglaterra. Tratábase de conocer con exactitud, 
para el buen éxito de dicha operación geodé¬ 
sica, la dilatabilidad de las reglas metálicas em¬ 
pleadas en la medición de la base, á los diferentes 
grados de temperatura á que se podia operar. 
Por lo demás, igual género de consideraciones 
hablan inducido cuatro años ántes á Lavoisier 
y Laplace á emprender los experimentos que 
acabamos de describir. 

Un constructor inglés, Ramsden, concibió el 
aparato que necesitaba Roy, aparato cuya dis¬ 
posición se ve en la fig. 35. Consiste en tres 
artesas A, B, C, colocadas paralelamente sobre 
el mismo soporte. La del medio está destinada 
á recibir la varilla metálica ad, de 5 piés ingle- 



Fig. jj*.—Aparato de Ramsden para medir la dilatación de los cuerpos sólidos 


ses de longitud, cuya dilatación se trataba de 
medir; esta varilla estaba metida sucesivamente 
entre hielo machacado, y luégo en agua que se 
calentaba hasta la ebullición por medio de doce 
lámparas de alcohol. Cada una de las otras dos 
artesas, enteramente rodeadas de hielo á 0^^, 
contenia un prisma de palastro de la misma 
longitud que la regla. Los dos prismas extre¬ 
mos, que conservaban invariablemente la misma 
temperatura miéntras duraba el experimento, 
constituian un sistema de longitud invariable. 
Cada prisma llevaba en sus extremos y sobre 
columnitas verticales, el uno dos retículos de 
alambres cruzados que servían de mira y esta¬ 
ban alumbrados por espejitos, y el otro dos 
oculares en cuyos focos habla otros dos retícu¬ 
los de hilos cruzados; la regla del medio llevaba 
también dos objetivos, que formaban con los 
oculares precedentes dos anteojos astronómicos. 

Hé aquí cómo se opera con el aparato Rams¬ 
den: 


Al principio del experimento, y estando los 
dos prismas y la regla á la misma temperatura 
del hielo fundente, se arreglan los tres sistemas 
de modo que mirando por cada ocular haya coin¬ 
cidencia perfecta de la imágen de los hilos reticu¬ 
lares que sirven de mira y de los hilos situados 
en los focos de los oculares. Entónces se eleva 
la temperatura del agua contenida en la artesa 
central hasta que llegue á la de ebullición. La 
regla sumergida en ella se. dilata; uno de sus 
extremos, que tropieza con un tornillo exterior, 
no se desvia, ó si se mueve, se la vuelve á su 
posición primitiva. Así pues, toda la dilatación 
tiene efecto en el otro extremo; pero la lente 
sostenida por el extremo opuesto puede moverse 
mediante un tornillo micrométrico que permite 
apreciar los centésimos de milímetro por ejem¬ 
plo (en el aparato de Ramsden la precisión de 
las medidas podia llegar á 600 de línea de pié 
inglés ó ‘/asde milímetro). El número de vueltas 
y fracciones de vuelta que se ha de hacer efec- 
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tuar al tornillo para que coincidan los hilos de 
los retículos, mide pues la cantidad en que se ha' 
dilatado la regla entre 0® y loo®, ó entre 0^ y 
cualquier otra temperatura á la cual se quiera 
hacer el experimento. 

En la figura 36 damos la vista de conjunto 
de un aparato ideado por Pouillet para resolver 
las mismas cuestiones. La artesa que contiene 
la regla metida en el baño lleva en sus dos ex¬ 
tremos dos aberturas circulares tapadas con cris¬ 
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tales, que permiten observar, por medio de dos 
anteojos, uno fijo y otro móvil, dos puntos de 
mira trazados en los dos extremos de la regla. 
Esta se halla colocada sobre dos soportes de 
hierro que descansan en los bordes de la artesa, 
y merced á dos sistemas de tornillos se la puede 
colocar de tal suerte, que una de las miras esté 
siempre enfrente de la abertura que corresponde 
con el anteojo fijo. 

Puesto el baño á la temperatura que se desea. 



3 ^-—Aparato de Pouillet para medir dilataciones 


la regla se dilata, la segunda mira se desvia, y 
con el anteojo móvil se puede seguir su movi¬ 
miento al través del cristal trasparente. La me¬ 
dida de la dilatación se obtiene del modo si¬ 
guiente. El anteojo móvil va sostenido en una 
alidada adb de latón y puede girar con ella alre¬ 
dedor de un eje vertical ac. Esta alidada lleva di¬ 
visiones que se leen con un anteojo micrométri- 
co, merced al cual se puede estimar hasta Vgoo de 
milímetro. En virtud de un experimento prévio, 
se sabe á qué fracción de milímetro corresponde 
el movimiento de una división de la alidada 
producida por el cambio de posición del anteojo 
móvil. Con el auxilio de este aparato, Pouillet 
ha podido medir dilataciones consiguientes á 
temperaturas inferiores á 300®; pero disponiendo 
de otro modo las reglas, en un hornillo por el 
que se podia hacer pasar aire caliente, ó bien 
una llama, le era posible medir dilataciones pro- 
vinientes de temperaturas más altas. 

Lleguemos ya á los resultados obtenidos, y 
terminemos este artículo con una tabla que dé 
los coeficientes de dilatación linear de cierto 
número de cuerpos sólidos relativamente al in¬ 
tervalo de 0^ á 100^. Cada número de dicha 
tabla expresa diezmillonésimas de unidad, de 
suerte que debería ir precedido de las ci¬ 


fras 0,0000. Por ejemplo, el coeficiente de dilata¬ 
ción del bismuto debe escribirse así: 0,0000139. 

La dilatación total de una barra sólida, de 
longitud L á 0°, relativamente á un número de 
grados t, se obtiene multiplicando esta longitud 
por el coeficiente del cuerpo y por t\ añadiendo 
el producto á L, se tendrá la longitud de la barra 
dilatada; así lo expresa la fórmula siguiente, en 
la cual a es el coeficiente medio dado por el 
cuadro siguiente con respecto á la sustancia de 
que la barra está formada: L’ = L (i + at), 

COEFICIENTES DE DILATACION DE LOS SÓLIDOS POR I GRADO 
EN EL INTERVALO DE 0° Á IOO° 


i.o Metales y aleaciones 


Zinc. 

. . de 294 á 

341 

Cadmio. 

. . » 

313 

Plomo. 

co 

288 

Estaño. 

• • 194 

00 

Aluminio. 

. . » 

222 

Cobre amarillo. 

• • 17S 

214 

Plata. 

• • 19I 

208 

Bronce. 

182 

I9I 

Cobre rojo. 

170 

172 

Oro. 

• • 147 

155 

Hierro. 


144 

Bismuto. 

. . » 

139 

Acero recocido. . . . 

. . 124 

137 

Acero templado.. . . 

122 

137 
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Platino. 086 088 

2.° Varios sólidos 

Hielo (de — 27°,5 á — 1°).. de 513 á 528 
Yeso (longitud del prisma). . » 140 

Mármol blanco. 085 107 

Vidrio blanco. 077 092 

Piedra de sillería. 043 090 

Flint. 082 087 

Granito. 079 090 

Mármol. 042 057 

Ladrillos. 049 055 

Madera de abeto. .... 035 050 


Creemos inútil decir que las cifras extremas 
dadas aquí para cada coeficiente no tan sólo 
dependen de los experimentadores que las han 
deducido, según el grado de perfección de los 
métodos empleados, sino de la naturaleza física 
de los ejemplares, de su mayor ó menor grado 
de pureza y de la diferencia de composición de 
las aleaciones ó sustancias tales como el vidrio. 

Es de notar que los metales más dilatables 
son también los más fusibles, y así lo habia 
comprobado Berthollet, quien creia poder de¬ 
ducir de ello que el coeficiente de dilatación de 
un metal debe de ir aumentando á medida que 
se acerca á la temperatura de la fusión. Las 
medidas tomadas directamente han confirmado 
este modo de ver. Si se busca, por ejemplo, el 
coeficiente medio de dilatación de un sólido, no 
ya de 0^ á 100°. como lo marca la tabla anterior, 
sino de 0° á 200°, á 300°, se obtienen cantida¬ 
des mucho mayores. Hé aquí algunas; 

Entre 0° y 100°, el coeficiente de dilatación 
del platino varía de 0,0000086 á 0,0000088; 
entre 0^ y 300°, sube á 0,0000092. Dulong y 
Petit han deducido 0,0000086 para una regla 
de vidrio blanco entre 0° y 100°; á 200°, el coe¬ 
ficiente del mismo vidrio llega á 0,0000092; 
á 300°, á 0,0000101. El cobre rojo tiene por coe¬ 
ficiente medio de 0° á 300 el número 0,0000188; 
el hierro, 0,0000147. 

III 

DILATACION DE LOS CRISTALES 

En todo cuanto precede hemos supuesto que 
la dilatación se efectuaba con igualdad en todos 
sentidos, y por consiguiente que todo cuerpo 
conservaba al calentarse ó al enfriarse, á cual¬ 
quier temperatura, la forma que á otra tempe¬ 
ratura tenia. Esto es exacto por lo que respecta 


á los sólidos homogéneos y amorfos, pero no lo 
es relativamente á los sólidos cristalizados, por 
lo ménos á aquellos cuyas propiedades físicas 
varían según la orientación. 

En 1823, Mitscherlich hizo la observación 
siguiente. Habiendo medido las inclinaciones 
mutuas de las caras de un romboide de carbo¬ 
nato de cal (espato de Islandia) á diferentes 
temperaturas, reconoció que estas inclinaciones 
variaban de una manera sensible: de 0° á 100° 
llegaba esta variación á 8' 30". Los ángulos die¬ 
dros disminuian cuando la temperatura aumen¬ 
taba. Resultaba de aquí que la dilatación era 
mayor en dirección del eje menor del rom¬ 
boide que en la de las otras diagonales; en una 
palabra, que la forma del cristal se aproximaba 
á la del cubo. Una consecuencia de este hecho 



es que la doble refracción del espato de Islandia 
debia disminuir igualmente con la temperatura; 
y los experimentos de Fresnel confirmaron esta 
previsión de Mitscherlich. El coeficiente de di¬ 
latación de la cal carbonatada en el sentido del 
eje menor es además bastante grande para que, 
áun en la hipótesis de que fuese nula perpen¬ 
dicularmente al eje, la dilatación total de esta 
sustancia debiera exceder de la del vidrio. Pero 
la medición directa de la dilatación cúbica del 
espato de Islandia demuestra, por el contrario, 
que es inferior. De aquí se deduce una conse- 
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cuencia singular: la de que, si el calor dilata el 
cristal paralelamente á su eje, debe contraerlo 
ó acercar sus moléculas en direcciones perpen¬ 
diculares. Para cerciorarse de este hecho, Mits- 
cherlich hizo tallar placas de espato de Islandia, 
paralelamente al eje; luégo midió su espesor 
con un esferómetro á temperaturas diferentes, 
y comprobó la exactitud de sus previsiones. 

Tenemos, pues, una sustancia cristalizada que 
experimenta en un sentido una dilatación, y en 
otro una contracción, por efecto de un aumento 
de calor. El espato de Islandia tiene así dos 
coeficientes, uno de dilatación que tiene por 
valor 0,00002621, y otro de contracción ó de 
dilatación negativa cuyo valor es — 0,00000540. 

Después de las primeras investigaciones he¬ 
chas por Mitscherlich y Fresnel, se prosiguió 
el estudio de las dilataciones de los cristales, 
del cual han resultado varias leyes que vamos 
á resumir. 

Sábese que los cuerpos cristalizados, natura¬ 
les ó artificiales, se dividen, según su forma 
geométrica, en varios sistemas, cuyos caractéres 
no debemos definir aquí. Bajo el punto de vista 
de la dilatación forman tres clases. A la primera 
pertenecen los cristales cúbicos ó aquellos cuya 
forma poliédrica se deriva del cubo; se dilatan 
con igualdad en todos sentidos, de suerte que 
su forma es siempre la misma á cualquier tem¬ 
peratura. La sal gema, el alumbre y el espato 
flúor son ejemplos de este primer sistema. La 
segunda clase contiene cristales caracterizados 
por un eje principal y dos ó tres secundarios 
situados en un plano perpendicular al primero. 
Estos cristales tienen dos coeficientes de dila¬ 
tación linear de valor desigual, el uno de los 
cuales corresponde á la dirección del eje prin¬ 
cipal y el otro á la dirección normal. El circón, 
el cuarzo, la cal carbonatada ó espato de Islan- 
dia, la turmalina y la esmeralda corresponden á 
este segundo sistema. Por último, la tercera clase 
comprende los cristales que tienen tres ejes 
desiguales, diferentes por sus propiedades, como 
el topacio, el sulfato de magnesia, el feldespato, 
y el yeso ó sulfato de cal. Estos cristales tienen 
tres coeficientes desiguales de dilatación, ya 
según su eje, ó ya según otras direcciones. 

Mediante un sencillo experimento, se puede 
comprobar esta desigualdad de dilatación de 
los cristales, con un fragmento de yeso de la 
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variedad conocida con el nombre de yeso hierro 
de lanza, que se encuentra especialmente en las 
canteras de los alrededores de París. En uno 
de estos fragmentos se talla una lámina termi¬ 
nada en dos caras planas y tersas perpendicu¬ 
larmente á la línea media que divide el cristal, 
y en seguida se la calienta á la temperatura 
de 80® por ejemplo. Entóneos se nota fácilmente 
la deformación que la desigualdad de dilatación 
ha producido en ambas caras, las cuales han 
dejado de ser planas. Procurando ver por refle¬ 
xión un objeto suelto y fino, por ejemplo un 
hilo, en una de ellas como en un espejo, se ven 
dos imágenes del hilo, lo que no sucedería si la 
cara hubiese continuado siendo plana como lo 
era ántes de elevar la temperatura. 

M. Fizeau ha determinado los coeficientes de 
dilatación de gran número de cristales valiéndose 
de un método óptico especial, que consiste en 
obtener los anillos coloreados de Newton por 
la superposición de un plano de vidrio y de una 
lámina tenue del cristal, y luégo en observar la 
dislocación de las franjas que resulta cuando se 
eleva la temperatura. Estudiando por este con¬ 
cepto las sustancias compuestas cristalinas que 
pertenecen al grupo de los cloruros, bromuros 
y ioduros metálicos, M. Fizeau no tan sólo ha 
reconocido su gran dilatabilidad que excede á 
la de los metales más dilatables, sino que tam¬ 
bién ha podido hacer patente una anomalía sin¬ 
gular presentada por una de dichas sustancias, 
el ioduro de plata. Este compuesto que, según 
hemos visto, ha desempeñado tan gran papel 
en la invención de la fotografía, está formado 
de 54,02 partes de iodo y 45,98 de plata. Véase 
en qué términos anunciaba el sabio físico el caso 
á que nos referimos: 

«El ioduro de plata, no tan sólo no posee la 
gran dilatabilidad de sus congéneres, sino que 
por este concepto presenta con ellos un contraste 
tan completo como inesperado. En efecto, de 
las varias pruebas á que se le ha sometido pa¬ 
rece resultar con toda certeza que el ioduro de 
plata posee la propiedad de contraerse ó de dis¬ 
minuir de volúmen cuando sube la temperatura, 
y de dilatarse, por el contrario, ó de aumentar 
de volúmen cuando ésta baja, siendo siempre el 
fenómeno perfectamente regular y continuo en¬ 
tre los límites de temperatura de— lo® y + 70®. 
Conviene observar que el ioduro de plata no 
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es fusible sino á una temperatura elevada (á 
los 400°), de suerte que no se pueden atribuir 
los efectos en cuestión á las irregularidades que 
pudieran producirse en los límites de la tempe¬ 
ratura correspondiente al cambio de estado de 
la sustancia. Por lo demás, los efectos son bien 
constantes y exactamente inversos uno de otro 
durante el calor y el enfriamiento. 

» Así pues, la dilatación del ioduro de plata se 
debe expresar con un coeficiente negativo, á lo 
menos para todo el intervalo comprendido entre 
•— iqo y -f 70°. Además, á medida que la tempe¬ 
ratura se eleva entre estos límites, el valor numé¬ 
rico del coeficiente aumenta notablemente, de 
suerte que la contracción se ha efectuado en todas 
direcciones, y el coeficiente negativo ha resul¬ 
tado igual á—0,000000139 y—0,000000137. 
El ioduro de plata cristalizado se contrae en la 
dirección del eje principal y se dilata normal¬ 
mente á esta dirección; pero el primer coeficiente 
Gs—0,00000397 y el segundo + 0,00000065, de 
suerte que en definitiva hay disminución de vo¬ 
lumen. 


Por el hecho de aumentar el calor el volumen 
de los cuerpos, disminuye su densidad; por con¬ 
siguiente, al determinar esta última á tempera¬ 
turas diferentes por los procedimientos que he¬ 
mos descrito, se podria deducir de los resultados 
obtenidos el valor del coeficiente de dilatación 
cúbica. Y en efecto, de este modo ha sido fácil 
cerciorarse de un hecho sobre el cual se abri¬ 
gaban dudas en otro tiempo; nos referimos ála 
contracción del hielo por el frió; hasta se habia 
creido reconocer que el hielo se dilata á medida 
que baja su temperatura. Pero las medidas de 
la densidad de esta sustancia obtenidas por 
Brunner al evaluar la pérdida depeso en el aceite 
de petróleo de un mismo trozo de hielo exento 
de burbujas de aire áO" y á — ó», han dado por 
coeficiente de dilatación linear un número ma¬ 
yor que para los otros sólidos conocidos, según 
se ha podido ver ya en lo que concierne á los 
cuerpos continuados en el cuadro de la pág. 43. 
Posteriormente, Geissler y Plucker han deduci¬ 
do 0,0000528, cifra quepasa en dos tercios del co¬ 
eficiente del zinc, el más dilatable de los metales. 


CAPITULO IV 


DILATACION DE LOS LIQUIDOS 


I 

DETERMINACION DE LA DILATACION ABSOLUTA 
DEL MERCURIO 

Comparando entre sí los resultados consig¬ 
nados en los diferentes artículos del capítulo 
anterior, se ve fácilmente que los cuerpos sóli¬ 
dos, amorfos ó cristalizados, distan mucho de 
seguir la misma ley en sus cristalizaciones. Sus 
variaciones de volúmen para un mismo cambio 
de temperatura no tan sólo difieren considera¬ 
blemente de un cuerpo á otro, sino también, en 
un mismo cuerpo, cuando se consideran varia¬ 
ciones iguales de la temperatura en diferentes 
puntos de la escala termométrica. ¿Cuál es la 
verdadera significación de estos resultados? 

Para hacerse cargo de ellos, debe tenerse en 


cuenta que la medida de las temperaturas, tal 
como resulta de la construcción y graduación 
del termómetro de mercurio, es necesariamente 
arbitraria ó convencional. Un grado centígrado 
indica, bien una dilatación si la temperatura se 
eleva, ó bien una contracción si baja, igual á 
la 6480.^ parte del volúmen del mercurio al 
hielo fundente, aunque en uno y otro caso in¬ 
terviene también la dilatación ó contracción del 
vidrio. Así pues, decir que el coeficiente de di¬ 
latación de un cuerpo sube con la temperatura, 
es simplemente reconocer que la ley de dilata¬ 
ción de este cuerpo no es, con respecto á au¬ 
mentos iguales de temperatura, la misma que la 
ley de dilatación del mercurio. Pero esto nada 
prejuzga relativamente á la ley, hasta aquí des¬ 
conocida, que puede enlazar las indicaciones del 
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termómetro, ó las variaciones de volumen de los 
sólidos medidos con las cantidades reales de 
calor que producen estos diferentes efectos. 

También sabemos ya que encontraremos di¬ 
vergencias semejantes en los líquidos, porque 
hemos visto que ciertos termómetros construi¬ 
dos y graduados según el principio del termó¬ 
metro de mercurio, pero llenados con líquidos 
diferentes, no concuerdan cuando se los somete 
á temperaturas distintas de las de los puntos 
fijos comunes. Los líquidos, pues, lo mismo que 
los sólidos no tienen los mismos coeficientes de 
dilatación, y las dilataciones de aquellos obe¬ 
decen á diferentes leyes que la del mercurio. 

Es tanto más importante cerciorarse de estas 
diferencias y comprobarlas con medidas exactas 
cuanto que, al hablar de la dilatación del mer¬ 
curio ó de la de los demás líquidos, no hemos 
tenido en cuenta su dilatación real ó absoluta, 
sino tan sólo su dilatación aparente, puesto que 
no se han considerado las variaciones de volu¬ 
men que experimenta la envolvente que los con¬ 
tiene. La cantidad que ha resultado. 


6480’ 


ex¬ 


presa la dilatación aparente del mercurio, es 
decir, su dilatación absoluta deducida la del 
cristal. 

Muchos físicos, entre los cuales haremos men¬ 
ción de Dalton, Cavendish, Deluc, Lavoisier y 
Laplace, han medido dicha dilatación haciendo 
varios experimentos, pero sin pasar de la tem¬ 
peratura de 100^. Unas veces agregaban la 
dilatación del vidrio á la aparente, y otras me¬ 
dían directamente la dilatación absoluta, mi¬ 
diendo la altura del mercurio en el barómetro 
á una misma presión, pero á diferentes tempe¬ 
raturas. Dulong y Petit han resuelto esta cues¬ 
tión por un método que vamos á describir su¬ 
cintamente, basado en un principio muy sencillo 
que Boyle habia enunciado ya en los siguientes 
términos: 

Cuando dos columnas verticales de tm misino 
liquido d dos temperaticras diferentes se equili¬ 
bran, sus alturas están en razón inversa de sus 
densidades. Pero como estas densidades varian 
á su vez en razón inversa de los volúmenes, re¬ 
sulta que las variaciones de volumen podrán 
medirse por las de altura. 

Consideremos dos tubos verticales A B, que 
comunican por un tubo horizontal C D y que 
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contienen mercurio. Si los dos tubos y el líqui¬ 
do contenido en ellos están á igual temperatura, 
á Qo por ejemplo, sus niveles superiores estarán 
á la misma altura vertical (fig. 38, i), Suponga- 



Big. j(?. — Principio del método de determinación de la dilatación 
absoluta de un líquido 


mos ahora que continuando el tubo A á 0^», se 
eleva la temperatura del tubo B, y admitamos 
que el horizontal C D tenga un diámetro bas¬ 
tante pequeño para impedir la mezcla de las 
masas líquidas desigualmente calentadas. En 
tales condiciones, el nivel del mercurio subirá 
en B sobre el nivel del mismo líquido en A 
(fig. 38, 2), y llamando h y lí á las alturas de 



Fig, gg. — Aparato de Dulong y Petit para determinar la dilatación 
absoluta del mercurio 

las dos columnas verticales sobre el eje del tubo 
horizontal, y ^ y é/' á las densidades del mercu- 
rio, se tendrá, en virtud del principio más arriba 

enunciado, Si el volumen del mercurio 

d' k 

á 0° fuese V en el tubo B, seria V' á la nueva 
temperatura á que se ha elevado el líquido, con 
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lo cual resultaría de donde y 

a \ Mh 


por consiguiente . Ahora bien, 

I • , . V—V , , . 

el primer termino —y—expresa la relación en¬ 
tre el aumento de volumen ó dilatación absoluta 
del mercurio y este mismo volumen á 0°. Esta 
es la dilatación de la unidad de volümen del 
mercurio para el número de grados compren¬ 
didos entre 0° y la temperatura á que se ha ele¬ 
vado el tubo B. Sea esta temperatura; divi¬ 
diendo por /, se tendrá el coeficiente de dilatación 
absoluta del mercurio para 1° entre 0° y /o 

Asi pues, el método ideado por Dulong y 
Petit consiste en sustituir la medida de los vo¬ 
lúmenes con la de las alturas de dos columnas 
verticales de mercurio desigualmente calentadas. 
Para tener toda la precisión posible, sólo requie¬ 
re dos condiciones esenciales: la primera consis¬ 
te en medir rigurosamente la altura vertical de 
una columna de mercurio, así como la diferen¬ 
cia de esta altura con una columna vertical in¬ 
mediata. La segunda condición es determinar 
con exactitud la temperatura del mercurio de la 
columna calentada, continuando la otra á la 
temperatura del hielo fundente. 

La figura 39 hará comprender cómo dispu- 



Fio, Dilatación cúbica de los sólidos por el termómetro de 
peso 

sieron Dulong y Petit sus experimentos, de 
modo que realizaran en lo posible ambas con¬ 
diciones. El tubo horizontal queponiaen comu¬ 
nicación los dos brazos verticales que contienen 
mercurio estaba fijo en una fuerte barra de 
hierro que descansaba en tres pies sobre una 
mesa de madera provista de tornillos de nivel. 
Unos niveles de aire servian para obtener la 
perfecta horizontalidad del tubo. Uno de los 
brazos verticales B estaba provisto de un man¬ 
guito lleno de hielo machacado, y el montante 
que lo sostenía terminaba por su extremo su¬ 
perior en una punta i que servia de mira. El 
otro brazo A estaba rodeado de un manguito 
de cobre enteramente lleno de un aceite fijo, 
cuya temperatura podia elevarse hasta 300°. A 


este efecto, un hornillo (cuya mitad anterior se 
ha quitado en la figura 39) rodeaba por todas 
partes el manguito y servia para elevar su tem¬ 
peratura. Cuando se quería observar, se cer- 



Fig. —Aparato de M. Fierre para medir la dilatación 
de los líquidos 

raban todas las aberturas del hornillo y la tem¬ 
peratura del baño de aceite quedaba en breve 
estacionaria. Entónces con un catetómetro se 
determinaba la altura del punto de mira i, la del 
nivel del mercurio en el tubo B (observado al 
través de una ranura del manguito) y la del 
nivel del mercurio en el brazo A que sobresalía 
cosa de medio milímetro de la tapadera del 
manguito. De este modo se obtenía la diferen¬ 
cia de las alturas l¿ — h. Siendo 0° la tempera¬ 
tura del manguito de hielo machacado, sólo 
restaba conocer la del baño de aceite, marcada 
á la vez por un termómetro de mercurio, uno 
de peso y uno de aire. El promedio de sus indi¬ 
caciones convenientemente corregidas daba la 
temperatura. 

Después de varias observaciones han averi¬ 
guado Dulong y Petit el coeficiente de dilata¬ 
ción absoluta del mercurio que resultó constante 

é igual á po'' cada grado del termómetro 

comprendido entre 0° y 100°. También reco¬ 
nocieron que este coeficiente se aumentaba 
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de un modo sensible con la temperatura á me¬ 
dida que esta pasaba de loo®. 

Víctor Regnault ha reproducido después los 
experimentos de estos sabios físicos, y basán¬ 
dose en el mismo principio, ha construido un 
aparato con el cual se evitan varias causas de 
error. Como las columnas de mercurio del 
aparato de Dulong y Petit sólo tenian de 50 
á 60 centímetros, sus diferencias de nivel 
eran muy exiguas; en el aparato de Regnault 
su longitud es triple. La temperatura del aceite 
del manguito, calentado por abajo y no agitado, 
no era uniforme; en los nuevos experimentos 
un agitador remediaba este inconveniente. Los 
experimentos de Regnault han confirmado los 
resultados generales obtenidos por sus prede¬ 
cesores, dando al propio tiempo valores numé¬ 
ricos -más exactos de los coeficientes de dilata¬ 
ción del mercurio. El cuadro siguiente da los 
coficientes medios entre y varias temperatu¬ 
ras y los coeficientes verdaderos para estas 
mismas temperaturas determinadas. Se obser¬ 
vará que el coeficiente medio de oP á 50^^ es 

igual á la fracción —^— que es poco más ó mé- 

^ 5547 

nos el número dado por Dulong y Petit de o® á 
100^. Así pues, entre los límites en cuestión, se 

continúa haciendo uso del valor —, fácil de 

5550 

retener en la memoria. 

DILATACION ABSOLUTA DEL MERCURIO 


Coeficiente medio para las temperaturas 


de 0° á 

50° . 

0,00018027 

de 0 á 

100. 

0,00018153 

de 0 á 

150 . 

0,00018279 

de 0 á 

200. 

0,00018405 

de 0 á 

250 . 

0,00018531 

de 0 á 

300 . 

0,00018658 

de 0 á 

350 . 

0,00018784 


Coeficiente verdadero 


á 0° 


0,00017901 

á 50 


0,00018152 

á 100 


0,00018305 

á 150 


0,00018657 

á 200 


0,00018909 

á 250 


0,00019161 

á 300 


0,00019413 

á 350 


0,00019666 


El conocimiento de la dilatación absoluta del 
mercurio ha permitido á Dulong y Petit averi- 
Tomo IV 
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guar la dilatación cúbica de varios metales, como 
el hierro, el platino, el cobre, etc. Para este úl¬ 
timo metal, que ataca el mercurio, era preciso 
oxidar préviamente su superficie, para lo cual 
se servían de un tubo de vidrio de punta agu¬ 
zada y curva, de la misma forma que el que 
sirve para el termómetro de peso. 

Antes de soldar el vástago del tubo, se in¬ 
troduce en él un cilindro de metal con salientes 
de modo que sólo toquen las paredes en algu¬ 
nos puntos. Llénase el aparato de mercurio que 
se seca por ebullición, luégo se le deja enfriar 
á o®, sumergiendo la punta en mercurio seco. 
Entóneos se le pesa y deduciendo del peso ob¬ 
tenido el del metal y el del tubo, se tiene el 
peso del mercurio introducido. Conocidas las 
densidades del metal y del mercurio á o®, se 
deduce de ellas sus volúmenes, cuya suma es 
evidentemente igual á la capacidad interior del 
aparato á la misma temperatura de o®. 

Supongamos ahora que se eleva el todo á una 
temperatura T, metiendo el aparato en un baño 
de aceite á esta temperatura, y que luégo se re- 
coge y se pesa el mercurio que sale por la pun¬ 
ta. Claro está que el volúmen de mercurio sali¬ 
do es igual al aumento de volúmen del mercurio 
y del metal, deducido el de la envolvente. Es¬ 
críbese esta igualdad ó esta ecuación, en la cual 
no hay más que una incógnita, el coeficiente 
de dilatación cúbica del metal, y cuya resolu¬ 
ción no ofrece por lo demás dificultad alguna. 

Hemos visto que el coeficiente de dilatación 

apararente del mercurio es igual á ~ ; el de 

la dilatación absoluta á —^— . La diferencia 

5550 

—— — V ' dará la dilatación de la envolven- 
5550 6480 

te ó del vidrio para los mismos límites de tem¬ 
peratura o® y 100®. El cálculo da d en 

decimales 0,0000258, que es la dilatación cúbi¬ 
ca del vidrio blanco á base de sosa. 

II 

DILATACION CUBICA DE CUALESQUIERA LÍQUIDOS 

Acabamos de ver cómo, una vez conocida la 
dilatación absoluta del mercurio, se puede de¬ 
ducir de ella la del vidrio, basándose en la sen¬ 
cilla relación de que la dilatación aparente de 

7 
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un líquido es sensiblemente igual á su dilatación 
absoluta deducida la de la envolvente que lo 
contiene. La misma relación va á permitirnos 
ahora medir la dilatación absoluta de los líqui¬ 
dos sin necesidad de hacer de nuevo los delica¬ 
dos experimentos que han servido para el mer¬ 
curio. 

Con tal objeto se hace uso de una envolvente 
barométrica graduada en divisiones de capaci¬ 
dad igual, como se hace para construir un ter¬ 
mómetro patrón, y se mide exactamente el 
volumen del depósito tomando por unidad una 
de estas partes. Introckícese en él el líquido que 
se ha de estudiar; se mete el aparato en un 
manguito que contiene hielo fundente; se anota 
la división á la que sube el nivel, y de este mo¬ 
do se tiene el volumen del líquido á O^. Hecho 
esto, se le pasa á un baño de temperatura co¬ 
nocida, y se anota también la división del tubo 
á la cual llega el líquido, deduciéndose de aquí 
el volumen á esta nueva temperatura. La dife¬ 
rencia de los volúmenes referida al volumen á 
cero da la dilatación aparente del líquido en el 
vidrio de la envolvente. Si se ha determinado 
préviamente la dilatación del vidrio, una simple 
suma dará la dilatación real para el intervalo de 
las temperaturas observadas. 

Deluc fué el primero que hizo experimentos 
exactos sobre este asunto, aunque á la verdad 
sin tener en cuenta la dilatación de las envol¬ 
ventes, que creia despreciable en comparación 
de la de los líquidos; y reconoció que si se cal¬ 
cula la dilatación para un grado, no es constante, 
sino que crece á medida que la temperatura se 
eleva. Gay-Lussac, Thomson, Dalton, y últi¬ 
mamente Isidoro Fierre han estudiado la di¬ 
latación de los líquidos de varios modos. El 
método de que se ha valido este último para 
estudiar la de muchos líquidos diferentes, es el 
que hemos resumido más arriba, y la figura 41 
representa el aparato queha discurrido para estas 
investigaciones. El tubo termométrico que con¬ 
tiene el líquido penetra en un baño de agua ó 
de aceite de que está casi lleno un depósito 
cilindrico puesto sobre un hornillo. Al lado hay 
un termómetro de mercurio que marca la tem¬ 
peratura del baño. Las partes exteriores de los 
tubos están á su vez metidas en un manguito 
lleno de agua, y un segundo termómetro marca 
la temperatura de esta agua, para que se puedan 


hacer las correcciones necesarias á causa de que 
las envolventes termométricas no están en todos 


sus puntos sometidas á la temperatura del baño. 
Con unos agitadores se reparte uniformemente 
el calor en todas las partes de los depósitos. 
Antes de empezar las observaciones se ha de 
tomar una precaución importante: purgar bien 
de aire el líquido que se ha de estudiar, lo cual 
se consigue por ebullición ó, si el líquido es 
demasiado volátil, con la máquina neumática. 


El coeficiente de di¬ 
latación varia para un 
mismo líquido con la tem¬ 
peratura, y va creciendo 
con arreglo á una ley 
que sólo la experiencia 
permite formular y que 
difiere mucho de un lí¬ 
quido á otro. Thomson 
ha observado que por 
lo general los líquidos 
más dilatables son aque¬ 
llos cuya temperatura de ebullición es ménos 
elevada. Sin embargo, esta ley no es absoluta. 
Hé aquí, según M. I. Fierre, la dilatación de 
algunos líquidos á 0® y en el punto de ebullición 



42. — Experimento que 
prueba que el agua se contrae 
de 0 ’ á 40 


de cada uno de ellos: 




COEFICIENTE DE DILATACION 

SUSTANCIAS 





A 0 ® 

en el punto 

temperatura 



de ebullición 

de ebullición 

Alcohol. 

1 0,0010486 

0,0011955 

78°, 3 

Eter sulfúrico. . . 

0,0015132 

0,0016474 

35°. 5 

Sulfuro de carbo¬ 




no. 

0,0011398 

0,0012493 

47°. 9 

Licor de los holan¬ 




deses. 

0,0011189 

0, 0012824 

84°, 9 

Bromo. 

0,0010382 

0,0011677 

63 °>o 

Alcohol metílico. . 

0,0011856 

0,0013297 

63 °>o 

Cloruro de silicio. 

0,0012941 

0.0015635 

59 °, 0 

Cloroformo. 

0,0011071 

0,0013205 

63°, 5 

Esencia de tremen¬ 




tina. 

0,0008474 

0, 0280800 

i5o°,o 


Comparando la dilatabilidad de varios líqui¬ 
dos con su compresibilidad, se ha creido reco¬ 
nocer que los que se comprimen más fácilmente 
son también aquellos que tienen mayor coefi¬ 
ciente de dilatación. Son pocos los líquidos cuya 
compresibilidad se ha medido. Poniendo por 
orden de dilatabilidad (media entre 0^ y lOO®) 
algunos de ellos, se tiene la serie siguiente: 
éter, alcohol, esencia de trementina, cloroformo, 
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agua, mercurio, serie que no difiere de la en 
que están colocados por orden de compresibili¬ 
dad sino por el punto ocupado por el clorofor¬ 
mo, que del cuarto pasa al segundo. En los 
sólidos se observa parecida relación, puesto que 
los más compresibles suelen ser también los 
más dilatables. 

Por lo demás, se puede comprender la fuerza 
prodigiosa que el calor ejerce en las moléculas 
de los cuerpos para separarlos, calculando los 
esfuerzos que seria preciso ejercer para volver 
un cuerpo dilatado al volumen que ocupaba án- 
tes que el calor modificara este volumen. Por 
ejemplo, la elevación de temperatura del mer¬ 
curio de Qo á 30° produce una dilatación total 
de 0,0053928. Ahora bien, la compresibilidad 
de este líquido es igual á 0,00000295, es decir 
que la presión de una atmósfera disminuye su 
volumen en 295 cienmillonésimas. Así pues, 
para volver este volumen á 0^ ó más bien para 
oponerse á la dilatación producida por la eleva¬ 
ción de temperatura de 0^ á 30®, seria menester 
ejercer en el líquido la enorme presión de 1828 
atmósferas. La contracción ocasionada por el 
descenso de un solo grado equivale á una pre¬ 
sión que varia entre 60 y 66 atmósferas, según 
que el punto de partida es la temperatura 0° ó 
la de ebullición del mercurio. 

III 

. DILATACION DEL AGUA.—TEMPERATURA DE SU MÁXIMUM 
DE DENSIDAD 

En el artículo anterior no hemos dicho nada 
en especial del líquido más común en la natu¬ 
raleza, y cuyo modo de obrar nos importa más 
particularmente conocer cuando se le somete á 
la acción del calor: en una palabra, del agua. Y 
es que el agua, por una excepción singular, no 
se dilata, cuando se la calienta, en todos los 
grados de la escala termométrica. Cuando se 
eleva la temperatura á partir de su punto de 
fusión ó de Qo, empieza por contraerse Easta 
los 40 próximamente, desde los cuales se va 
dilatando cada vez más con arreglo á la ley que 
hemos visto respecto de los otros líquidos. 

Los físicos de la Academia del Cimento 
observaron por primera vez esta anomalía há- 
cia 1670; considerando el nivel del agua con¬ 
tenida en un tubo termométrico y á la que en¬ 
friaban, vieron que el nivel del líquido, que al 
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principio habia bajado, se puso de nuevo á subir 
un poco ántes de llegar á la congelación. Más 
adelante Hooke atribuyó este fenómeno á un 
crecimiento más rápido de la contracción del 
vidrio, opinión que, adoptada al pronto por varios 
sabios, fué combatida por Blagden, el cual habia 
observado un máximum de densidad análogo en 
una mezcla de agua y sal. Como esta mezcla no 
se congela sino á una temperatura inferior á y 
el punto del máximum de condensación se halla 



43 ' — Gay-Lussac 


a igual distancia de la congelación que para el 
agua pura, el fenómeno pareció verosímilmente 
independiente del tubo. 

El siguiente experimento, discurrido por el 
físico escocés Hope y que se reproduce aún en 
las cátedras de física, pone fuera de duda esta 
independencia y prueba que el fenómeno es 
efectivamente propio del agua misma. Se mete 
en un cilindro lleno de hielo la parte superior 
de una probeta llena de agua á una tempera¬ 
tura que exceda de 4° y que por encima y de¬ 
bajo del cilindro lleve dos termómetros hori¬ 
zontales (figura 42). Los depósitos de estos 
termómetros indican á cada momento la tem¬ 
peratura de la capa de agua que los rodea. Hé 
aquí, pues, lo que ocurre y lo que se comprueba 
fácilmente. Las capas superiores del agua se 
enfrian poco á poco y de una manera continua, 
y el termómetro metido en ella desciende de 4° 
a Q°, al paso que el termómetro inferior., despuqs 
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de bajar á 4° se queda estacionado. Este expe¬ 
rimento muestra que las capas más elevadas, al 
enfriarse á 4°, permanecen en la parte superior, 
como lo prueban las indicaciones de los dos 
termómetros, lo cual denota su mayor ligereza 
específica. 

Este experimento basta para comprobar el 
hecho, más no para determinar con exactitud 
la temperatura precisa del punto en que el agua 
adquiere su máximum de densidad, lo cual se 
ha conseguido por varios métodos, consistentes 
los unos en tomar la densidad del líquido ha¬ 
ciendo variar la temperatura á una y otra parte 
del punto crítico, y los otros en buscar directa- 
tamente la dilatación del agua mediante la com¬ 
paración de termómetros de agua y de mercurio, 
lo cual exige, conforme hemos visto, el conoci¬ 
miento exacto de la dilatación absoluta del 
mercurio. Valiéndose Hallstrom del primer mé¬ 
todo ha deducido 40,1 como temperatura del 
máximum de densidad. Despretz, empleando el 
segundo, ha hallado 4° exactamente. M. Fran- 
kenheim ha tomado por base las investigaciones 
de Isidoro Fierre, y deducido la cantidad 3° 9. 
Vese pues que 4° es el promedio de los tres 
resultados. Como la dilatación varía con mucha 
lentitud á una y otra parte del punto en que se 
llega al máximum, compréndese que sea difícil 
decidir qué número es el más exacto. El cuadro 
siguiente, tomado de la obra de Despretz, indica 
los volúmenes y densidades del agua á varias 
temperaturas sobre y bajo cero, siendo la unidad 
de volúmen y de densidad la del agua á 4" (i). 


Temperaturas 

Volúmenes 

Densidades 

— 5 ° . 

1,0006987 

0,999302 

— 4 . 

1,0005619 

0,999437 

— 3 • . 

1,0004222 

0,999577 

- 2. 

1,0003077 

0,999692 

- I. 

1,0002138 

0,999786 

O. 

1,0001269 

0,999873 

I. 

1,0000730 

0,999927 

2. 

1,0000331 

0,999966 

3 . 

1,0000083 

0,999999 

4 . 

1,0000000 

1,000000 

5 . 

1,0000082 

0,999999 

6. 

1,0000309 

0,999969 

7 . 

1,0000708 

0,999929 

8 . 

1,0001216 

0,999878 

9 . 

1,0001870 

0,999813 

lO. 

1,0002684 

0,999731 

15. 

1,0008951 

0,999125 

100. 

1,04315 

0,958634 


(i) Más adelante veremos que se puede bajar la temperatura del 


El agua de mar tiene un máximum de densi¬ 
dad lo propio que la pura, sucediendo lo mismo 
con algunas disoluciones salinas acuosas. Pero 
Despretz ha reconocido que en estos líquidos 
la temperatura del máximum baja más rápida¬ 
mente que el punto de congelación. El agua de 
mar, que se congela á — i°,7o, tiene su máxi¬ 
mum de densidad á—3°,67; una disolución 
de sal marina cuyo punto de congelación es 
—20,12, tiene su máximum á — 4°,75- Así pues, 
para que se pueda observar el máximum es 
menester tomar las precauciones necesarias para 
poner el líquido á dicha temperatura sin que 
cambie de estado. Estando siempre agitada el 
agua del mar, la congelación sobreviene ántes 
que se enfrie lo bastante para llegar á la tem¬ 
peratura más baja del máximum. 

IV 

TEMPERATURA DE LOS LAGOS PROFUNDOS—NEVERAS 

Así pues, todos los líquidos, excepto el agua 
y algunas disoluciones acuosas, se contraen al 
enfriarse hasta el punto en que, según más ade¬ 
lante veremos, cambian de estado y se solidifi¬ 
can, propiedad que origina en la naturaleza 
ciertos fenómenos de los que vamos á tratar 
ligeramente. 

El primer fenómeno es la constancia de la 
temperatura del agua, en toda estación, en el 
fondo de los lagos de gran profundidad. Saus- 
sure ha comprobado que esta temperatura es 
igual á 4°, es decir, precisamente la del máxi¬ 
mum de densidad del agua. La explicación de 
esto es sencilla, si se tiene en cuenta el hecho 
de la condición de equilibrio de los líquidos 
superpuestos, la cual exige que las capas estén 
colocadas de arriba abajo por órden de densi¬ 
dades crecientes. El experimento de Hope, 
anteriormente descrito, muestra en pequeña es¬ 
cala lo que sucede en grande en la naturaleza. 

En efecto, cuando al acercarse el invierno el 
descenso de temperatura hace que las capas 
superficiales del lago se enfrien hasta 4°, estas 
capas se vuelven más densas que las que tie¬ 
nen debajo, por lo cual descienden al fondo y 

agua hasta 12 ° bajo cero sin que esta se solidifique; sino que continúa 
dilatándose hasta dicha temperatura extrema. El cuadro siguiente da, 
has^a — 5 °, el valor de esta dilatación del agua no congelada y de su 
densidad decreciente hasta el mismo límite. Por el contrario, el hielo 
se contrae á estas mismas temperaturas. 
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las reemplazan otras más calientes y ligeras 
que se enfrian y bajan á su vez. De esta suerte 
y poco á poco las capas profundas del lago 
quedan constituidas por agua á 40; y si el en¬ 
friamiento de la superficie continúa de 4® á 0^, 
es evidente- que el equilibrio se establecerá de 
modo que el agua más fría ó ménos densa sea 
precisamente la que ocupe los puntos más ele¬ 
vados, al ir creciendo la temperatura desde un 
punto próximo á 0^ hasta 4^, que será la de las 
capas más profundas. 

El lago podrá congelarse superficialmen¬ 
te, en mayor ó menor espesor, pero no ce¬ 
sará el equilibrio de que acabamos de ha¬ 
blar. 

Si el lago es de escasa profundidad, el descen¬ 
so de temperatura de la superficie podrá llegar 
poco á poco á las capas inferiores, que entón- 
ces, en lugar de permanecer á 4®, podrán bajar 
á 30, á 2®, etc., pero conservando el orden de 
superposición que deja en el fondo el agua más 
caliente y también la más densa, miéntras se 
encuentre en los límites comprendidos entre 0^ 

y 4^- 

Cuando, al volver los calores, las capas su¬ 
perficiales del lago recobran una temperatura 
más elevada, la comunican muy despacio á las 
inferiores, comunicación que, suponiendo una 
gran profundidad, no tiene tiempo de llegar al 
fondo ántes de que vuelva el invierno. 

Según los sondeos termométricos efectuados 
hace algunos años en los lochs escoceses por 
M. Buchanan, parece que la observación no 
confirmaba completamente los resultados obte¬ 
nidos por Saussure. M. Buchanan vio, en el 
Loch Lomon, que la temperatura del agua, que 
era de 0^ á la superficie, se elevaba gradual¬ 
mente hasta 2^,4 á 20 metros de profundidad, 
pero sin subir más. M. Forel ha hecho inda¬ 
gaciones con el mismo objeto, durante el invier¬ 
no de 1879-1880, en los lagos de Morat y de 
Zurich: hé aquí los resultados de sus trabajos, 
siendo las deducciones que de ellos ha hecho 
enteramente conformes á la explicación hasta 
entóneos adoptada, como se va á ver: 

«I. Lago de Mora^, — Superñciey 27** ^,4; 
profundidad máxima, 45 metros. El lago se heló 
en la noche del 17 al 18 de diciembre. Espesor 
del hielo el 23 de diciembre, ii centímetros; 
el i.o de febrero, 36 centímetros. 





Temperatura 

Profundidad en metros 

el 28 diciembre 1879 ei febrero 1880 

O 


o °,36 

o °>35 

5 


i°,6o 

i°,9o 

10 


2,°00 

2°,00 

15 


2",23 

2 °,45 

20 


2^46 

2°,50 

25 


2^60 

2°,50 

30 


2°,66 

2°,40 

35 


2 ",75 

2°,55 

40 


O 

O 

2°,70 


Promedios. . 2°, 15 

2°, 15 

» 2 . 

Lago de 

Ziudch, — 

-Superficie, 87^*',8 


profundidad máxima, 141 metros. El lago se 


heló dos dias á fines de diciembre; y luégo de 

nuevo y 

definitivamente el 21 de 

enero. Es- 

pesor del hielo el 25 de 

enero, 10 

centímetros. 

Profundidad Temperatura 

Profundidad 

Temperatura 

ro 

O . . 

0°,2 

70™. . 

3 °, 7 

m 

10 . . 

2^6 

80™. . 

. 3 °,8 

20™. . 

2°,9 

m 

90 . . 

. 3 °,8 

30™. . 

3". 2 

100™. . 

3",9 

40™. . 

3^,5 

no™, . 

3°,9 

50 . . 

3°,6 

120™. . 

4,0 

6o“. . 

3 °. 7 

133"’- • 

4,0 


»Del estudio de estas cifras deduzco las con¬ 
clusiones siguientes: 

»i.o La antigua teoría de la congelación de 
los lagos, que admite un enfriamiento progresivo 
de toda la masa hasta á 4^ C, y luégo otro de 
las capas superficiales que se estratifican de 
40 á 0° según su órden de densidad, es exacta. 

»2.o La penetración del frío en las capas su¬ 
perficiales puede bajar hasta iio metros de 
profundidad (lago de Zurich). 

>>3.0 M. Buchanan ha hallado 2^ 4 y no 4^011 
el Loch Lomon á causa de la escasa profundi¬ 
dad de este.» 

Otro fenómeno natural cuya explicación se 
relaciona con el hecho del máximum de densi¬ 
dad del agua á 4^, es el de los pozos de hielo, 
Dáse este nombre á unas cavidades de forma 
generalmente cilindrica que se encuentran, en 
los Alpes, en la superficie de las masas de hielo 
que constituyen los glaciares. Examinando el 
fondo de estos pozos, se ve siempre un cuerpo 
sólido, como una piedra, un madero, hojas, etc. 
Véase cómo se explica la formación de una de 
estas cavidades. La superficie del hielo, expues¬ 
ta á los rayos solares, se funde uniforme, pero 
lentamente, cuando la temperatura del aire es 
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inferior á 0^; pero si penetra en el hielo un 
cuerpo extraño, el calor del sol eleva su tempe¬ 
ratura y derrite el hielo debajo y alrededor 
de él con mayor rapidez que en los demás 
puntos. 

Fórmase pues debajo del cuerpo una cavidad 
que se llena de agua de fusión. La temperatura 
de esta, allí donde está expuesta á la radiación 
solar, sube poco á poco hasta 4°, y como su 
densidad aumenta, baja al fondo de la cavidad 


y la reemplaza el agua más fría y ligera. 
Por su contacto con el hielo, le cede una parte 
de su calor, y produce nueva cantidad de agua 
de fusión; pero, enfriándose también, se torna 
más ligera y sube á la superficie. Así pues, una 
vez formada la cavidad aumenta progresivamen¬ 
te en profundidad, y el cuerpo extraño que la 
ha dado nacimiento queda en el fondo, atesti¬ 
guando con su presencia el origen y la causa 
del fenómeno. 


CAPITULO V 


DILATACION DE LOS GASES 


I 

MEDIDA DEL COEFICIENTE DE DILATACION DE LOS GASES 
POR EL MÉTODO DE GAY-LUSSAC 

Que la dilatación de los gases sea, para una 
misma elevación de temperatura, mucho mayor 
que la de los líquidos y con mayor motivo que 
la de los solidos, es un hecho conocido de muy 
antiguo y que explica por qué los primeros ter- 
moscopios ideados estaban fundados en la di¬ 
latación del aire. En virtud de un fácil experi¬ 
mento se sabia que un globo cerrado y lleno 
de aire se rompe cuando se eleva demasiado su 
temperatura, y que una vejiga se infla y revienta 
en las mismas circunstancias. Las medidas que 
hemos dado ya de los coeficientes de dilatación 
de los sólidos y los líquidos, nos han hecho 
ver que el volumen del mercurio, el más dilata¬ 
ble de los segundos, aumenta en 179 diezmilé- 
simas cuando se le calienta de Qo á loo®, al paso 
que el del metal más dilatable, el zinc, sólo 
aumenta en 102 diezmilésimas para igual eleva¬ 
ción de temperatura. El aire, en iguales condi¬ 
ciones, se dilata 3665 diezmilésimas, más del 
tercio de su volumen primitivo; casi 36 veces 
tanto como el zinc, y más de 20 que el mercu¬ 
rio. Esta proporción es poco más ó niénos la 
misma para todos los gases, conforme vamos á 
verlo al describir los principales procedimientos 
que han servido á los físicos para determinar 
SUS- coeficientes de dilatación. Gay-Lussac, á 


quien corresponde el honor de haber hecho las 
primeras determinaciones exactas, halló para 
todos los gases una cifra mucho mayor que la 
que hoy se admite. 

Antes de la época de este ilustre físico ha¬ 
bíanse hecho ya varias tentativas con objeto de 
medir la dilatación de los gases, entre otras las 
de Hauksbee y Amontons, Priestley, Monge y 
Berthollet, Guyton y Prieur; pero las conclu¬ 
siones de estas indagaciones multiplicadas no 
concordaban entre sí. Hoy sabemos que la di¬ 
vergencia de los resultados consistía en gran 
parte en la insuficiencia de los procedimientos 
de desecación de los gases; la humedad que 
conservaban en los experimentos, y la formación 
de vapores por efecto del calor, eran causas de 
perturbación y de error á la sazón inevitables. 
Según dice Lamé atinadamente, «no se conocían 
entóneos las leyes de formación de los vapores, 
y esta circunstancia descuidada impedia que los 
experimentos fuesen comparables entre sí.» 
Gay-Lussac en Francia y Dalton en Inglaterra 
fueron los primeros que lograron descubrir las 
leyes de dilatación de los gases; y por largo 
tiempo se consideró que el primero habla dado 
las verdaderas fórmulas y el valor verdadero 
del coeficiente de dilatación común. Hé aquí 
el enunciado de las tres leyes que cada cual de¬ 
dujo por su parte, y que han sido conocidas 
largo tiempo en la ciencia con el nombre de 
leyes de Gay-Lussac; 
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Primera ley: Todos los gases se dilatan uni¬ 
formemente de 0 d loo grados. 

Segunda ley: La dilatación de los gases es 
independiente de la presión. 

Tercera ley: La dilat ación comitn de los ga¬ 
ses entre ^ y loogrados es las 375 miléswias 
de su volúmen á 0'^, ó bien su coeficiente de di 
latacion es igual por i grado d 0,00375, es 

decir, d . 

267 

Véase cómo preparaba sus experimentos el 
ilustre físico. Tomemos por ejemplo el que te¬ 
nia por objeto la dilatación del aire (fig. 44). 



Fig^ 44, — Aparato de Gay-Lussac para medir la dilatación 
de los gases 


Habiendo arreglado un tubo termométrico 
provisto de un depósito esférico y de un largo 
vástago perfectamente calibrado, y dividido en 
toda su longitud en partes de igual capacidad, 
calculó, conforme hemos visto al describir el 
termómetro, la relación exacta de la capacidad 
de una división con la del depósito. Entónces 
lo llenó de mercurio, que sometió á la ebullición 
para purgarlo enteramente de aire y de hume¬ 
dad. En tal estado, ajustó el vástago al extre¬ 
mo de un largo tubo C lleno de cloruro de 
calcio, é invertido luégo verticalmente. Intro¬ 
duciendo un hilo de platino en el vástago é 
imprimiendo algunas sacudidas, el mercurio 
salia del tubo, donde lo iba reemplazando el 
aire que se deslizaba en el espacio comprendido 
entre el hilo de platino y el mercurio. Se reti¬ 
raba el hilo cuidando de dejar una gota de mer¬ 
curio que sirviera de índice, y el depósito que¬ 
daba así lleno de aire seco por su paso al través 
del cloruro de calcio. Preparado el tubo de tal 
suerte, lo introducía en una, cubeta BB, llena 
de hielo en fusión ó á Qf; se anotaba la posición 
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del índice, y en seguida se ponia la cubeta en 
un hornillo para elevar su temperatura. Dos 
termómetros 11 marcaban esta, y la marcha del 
índice, que se veia por fuera, daba la medida 
de la dilatación para temperaturas más y más 
elevadas. Gay-Lussac tenia así los volúmenes 
de una misma masa de aire á 0° y á un número 
de grados T. Deduciendo de este último volú¬ 
men la dilatación del vidrio, sacaba en conse¬ 
cuencia la dilatación verdadera del gas para T 
grados y por consecuencia para i grado, es de¬ 
cir, el coeficiente medio de dilatación entre 0 y 
T. Si la presión barométrica no variaba mién- 
tras duraba el experimento, no era menester 
hacer corrección alguna por este concepto; en 
caso contrario, habia que referir el segundo vo¬ 
lúmen medido á la presión observada al prin¬ 
cipio. 

Operando así, Gay-Lussac halló una dilata¬ 
ción uniforme entre 0° y loo® y un coeficiente 
de dilatación para todos los gases, en estos lí¬ 
mites. Davy fué quien reconoció que la dilata¬ 
ción es independiente de la presión. 

Dalton habia obtenido á corta diferencia el 
mismo resultado en lo que se refiere al valor 
del coeficiente de dilatación, que halló igual 
á 0,00372; pero éllo interpretaba de otro modo, 
admitiendo que la dilatación seguia una progre¬ 
sión geométrica, en vez de seguirla aritmética, 
según Gay-Lussac. 

Posteriormente á este físico, Dulong y Petit, 
y luégo Pouillet hicieron nuevos estudios sobre 
el mismo asunto. Los dos primeros compro¬ 
baron la primera ley de Gay-Lussac, con el aire 
y el hidrógeno, desde 370 bajo cero hasta 360°. 
Habiéndola hallado exacta en estos límites res¬ 
pecto de gases tan diferentes como el 'aire y el 
hidrógeno, se la admitió con mayor motivo para 
todos los demás. Pero los mismos físicos obser¬ 
varon que para un mismo gas, la uniformidad 
de dilatación, exacta entre — 36° y loo*^, no lo 
es ya á temperaturas mayores,medidas siempre 
con el termómetro de mercurio. A partir de 100°, 
las dilataciones tienen valores decrecientes para 
aumentos iguales de temperatura, lo cual debe 
interpretarse únicamente en el sentido de que 
la dilatación más allá de 100° no es la misma 
para el mercurio que para los gases: un termó¬ 
metro de mercurio indicaria temperaturas más 
altas que uno de gas. 
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II 

DILATACION DE LOS GASES.—EXPERIMENTOS DE 
V. REGNAULT 


En tal estado se hallaba la ciencia, con res¬ 
pecto á este asunto, en 1835, época en que el 
físico sueco Rudberg, profesor en la universi¬ 
dad de Upsal, hizo varias investigaciones que 
tendieron á probar que las leyes de Gay-Lussac 
no eran tan exactamente rigorosas como se 
habia creido hasta entonces. Tomando mayores 
precauciones para secar el aire en el cual ope¬ 
raba, Rudberg dedujo una cifra muy distinta 
de la que hasta entonces se habia admitido para 
el coeficiente de dilatación: halló 0,00365 en 
vez de 0,00375. 



Fig^ 4S >—Aparato Regnault para medir la dilatación de los 
gases á presión constante 


Pero V. Regnault estudió á su vez los expe¬ 
rimentos de Rudberg, y en el detalle de las 
operaciones notó causas de error que hasta en- 
tónces no se habian podido tener en cuenta. 
Resolvió pues emprender de nuevo los estudios 
de Gay-Lussac, hacerlos extensivos á todos los 
gases, y discurrió con este objeto procedimientos 
y aparatos más perfectos, que le dieron los 
resultados que vamos á indicar brevemente, 
dando una sucinta idea de los métodos nuevos. 

El globo A (fig. 45), destinado á contener el 
aire ó los gases que se han de estudiar, está 
colocado en una vasija de latón que se llenará 
primero de hielo, y luégo de agua que con una 
lámpara de alcohol se puede calentar hasta la 


temperatura de la ebullición. El angosto tubo 
en que remata el globo se puede poner en co¬ 
municación, en C, con un manómetro de aire 
libre M N, y de otra parte, por un tubo D, con 
una serie de tubos T que contienen sustancias 
desecantes, como cloruro de calcio, piedra pó¬ 
mez empapada en ácido sulfúrico, etc. Con una 
bomba de mano se hace el vacío en el globo al 
través de los tubos T, y se introduce en él aire 
que pierde su humedad por este paso. Repítese 
la Operación cierto número de veces, y en se¬ 
guida se deja algunos instantes el globo en co¬ 
municación con la atmósfera, de modo que la 
presión del gas interior sea precisamente igual 
á la atmosférica: entóneos se cierra á la lámpara, 
en D, el tubo de comunicación. El globo A, 
lleno de gas perfectamente seco y sin vestigio 
de humedad en sus paredes, queda sólo en co¬ 
municación con el manómetro, cuyos dos brazos 
tienen el mercurio al mismo nivel. 

Se echa mercurio en el brazo abierto del ma¬ 
nómetro, ó se le quita del otro brazo por la 
llave R, hasta que el nivel común toque á un 
punto de referencia M, con lo cual se tiene un 
volúmen de gas determinado y conocido á 0^^ 
puesto que durante todas estas operaciones la 
vasija estaba llena de hielo en fusión y á la 
presión atmosférica conocida por el barómetro. 

Terminada esta primera fase del experimento, 
se procede á la segunda. Quítase el hielo de la 
vasija, y en su lugar se pone agua que se hace 
hervir. El gas se dilata, repele el mercurio al 
brazo M del manómetro hasta un punto N, y 
entóneos se equilibra el nivel en los dos brazos 
del manómetro dejando salir mercurio por la 
llave R. De este modo la presión del gas es 
siempre igual á la exterior, pero su volúmen ha 
variado y se puede medir fácilmente el aumento 
de volúmen en el tubo M N dividido prévia- 
mente en partes de igual capacidad. Conócese 
por otra parte la temperatura de esta parte del 
gas; la cual es la del agua que lo rodea en la 
caja L. Entóneos se puede plantear una ecuación 
merced á la cual se calcula el coeficiente de di¬ 
latación del gas á presión constante y vobhnen 
variable. 

Valiéndose M. Regnault de otro método, del 
que vamos á decir cuatro palabras ha obtenido 
resultados que no son idénticos á los del primero, 
áun cuando la diferencia no es mucha. La pre- 
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paracion del gas, así como la determinación de 
su volumen y de su presión á 0^, se hacian del 
mismo modo que en el experimento anterior, y 
la disposición del aparato sólo diferia en la del 
manómetro, cuyos brazos tenian el mismo diá¬ 
metro y no estaban rodeados de agua. La figu¬ 
ra 46 hará comprender sin necesidad de nueva 



Fig. 46. —Aparato Regnault para medir la dilatación de los gases 
de volumen constante 


explicación la primera fase de la operación. La 
segunda fase consiste en calentar la vasija, cuyo 
hielo ha sido reemplazado con agua, y en hacer 
que ésta hierva. El gas dilatado rechaza el mer¬ 
curio del manómetro, cuyo nivel tocaba, á 0^, en 
un punto de referencia marcado. Echando mer¬ 
curio por el brazo abierto del manómetro, se 
lleva á dicho punto de referencia el nivel del 
mercurio del segundo. Se mide la diferencia de 
nivel y se agrega la presión exterior, que ha 
podido cambiar miéntras tanto. Así pues, el 
volumen del gas ha permanecido constante, en 
estas fases del experimento. Se le refiere á lo 
que seria á 0° mediante una fórmula muy sen¬ 
cilla en que entra el coeficiente de dilatación 
buscado, así como el coeficiente de dilatación 
del vidrio. Y como en la hipótesis de la exacti¬ 
tud de la ley de Mariotte, los volúmenes de un 
mismo gas, á temperatura igual, deben ser in¬ 
versamente proporcionales á las presiones, se 

Tomo IV 
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puede plantear una ecuación que permite calcu¬ 
lar el coeficiente ó la incógnita del problema. 

Según se ve, lo que se hace variar en este 
segundo método es la presión, al paso que el 
volumen permanece sensiblemente constante 
(la diferencia sólo procede de la dilatación del 
vidrio): es pues la dilatación á volumen cons¬ 
tante y á presión variable. 

Hé aquí los principales resultados obtenidos 
por Regnault con uno ú otro método: 


COEFICIENTES DE DILATACION DE LOS GASES 
ENTRE 0° Y lOO® 


Gases 

A voliimen 

A presión 

constante 

constante 

Aire. 

0,003665 

0,003670 

Hidrógeno. 

0,003667 

0,003661 

Nitrógeno. 

0,003668 

» 

Oxido de carbono. . . 

0,003667 

0,003669 

Protóxido de ázoe. . . 

0,003676 

0,003719 

Acido carbónico. . . 

0,003688 

0,003710 

Cianógeno. 

0,003829 

0,003877 

Acido sulfuroso. . . 

0,003845 

0,003903 


El cuadro anterior demuestra que los coefi¬ 
cientes de dilatación de los gases varían de un 
gas á otro, según el método empleado para de¬ 
terminarlos. Además, distan de ser iguales para 
todos los gases. El valor encontrado por Gay- 
Lussac para el aire, entre 0 ° y loo^, debe reba¬ 
jarse bastante. En lugar de ser 0,00375 ó la 

fracción , es 0,003665 ó la fracción . Reof- 
207 270 ^ 

nault ha comprobado además que el coeficiente 
no es independiente de la presión ó de la den¬ 
sidad inicial; excepto por lo que hace al hidró¬ 
geno, aumenta con la presión. El coeficiente 
del aire, por ejemplo, aumenta de 0,003648 
á 0,003709, cuando la presión crece de 109 mi¬ 
límetros á 3655. 

Así pues, las leyes formuladas por Gay-Lussac 
no son exactas. Conviene, sin embargo, obser¬ 
var que, respecto de los gases que no se habia 
podido aún licuar, y que por esta razón se les 
pcTiitciitcittcs^ como el aire, el nitrógeno 
ó ázoe, el hidrógeno, el óxido de carbono, etc., 
la diferencia de los coeficientes sólo está en la 
ultima cifra, pudiéndose decir que para todos es 

igual á 0,00367 ó á . Así también la varia- 
273 

cion con la presión no es bien perceptible sino 
en los gases liquefiables. Por lo demás, estos 
resultados concuerdan con lo que se sabe acerca 
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de la inexactitud de la ley de Mariotte. «Es 
probable, dice M. Jamin, que si todos los gases 
siguieran la ley de Mariotte, tendrían una dila¬ 
tación común, igual poco más ó ménos á la del 
hidrógeno é independiente de su presión; pero 
como observan una ley de compresibilidad más 
rápida por lo general, que varía con su natura¬ 
leza y que decrece cuando su temperatura au¬ 
menta, poseen una dilatación desigual, tanto 
mayor cuanto más compresibles son, y que crece 
con la presión, por lo cual hay que distinguir 
dos coeficientes, uno de volúmen constante, y 



otro de presión constante. Sin embargo, si esta 
es la verdad experimental, se ha podido obser¬ 
var que las diferencias entre las distintas dila¬ 
taciones son muy escasas.» Verdet venia á de¬ 
ducir lo mismo cuando decia: «Es probable que 
el enrarecimiento y la elevación de temperatura 
tienden á aproximar un gas cualquiera á un 
estado gaseoso perfecto, en el que seguirla rigu¬ 
rosamente la ley de Mariotte y en que sus dos 
coeficientes de dilatación serian iguales é inde¬ 
pendientes de la presión. También es probable 
que el valor común de estos dos coeficientes de 
dilatación seria independiente de la naturaleza 
de los gases.» 

Al presentar Regnault en 1842 los resultados 


de sus experimentos á la Academia de Ciencias, 
y al demostrar que no confirmaban las dos leyes 
fundamentales de la teoría de los gases, tal cual 
el genio de Gay-Lussac las descubriera, decia: 
«¿ Hay que deducir de esto que en adelante se 
han de desterrar esas leyes de la ciencia? No 
soy de esa opinión. Creo que á dichas leyes, lo 
propio que á cuantas se han reconocido acerca de 
los gases, la ley de los volúmenes, etc., se las 
debe considerar como verdaderas hasta cierto 
límite, es decir, que estarán más á punto de 
convenir con los resultados de la observación 
cuanto en mayor estado de dilatación se tomen 
los gases. Estas leyes se aplican á un estado 
gaseoso perfecto al cual se acercan más ó ménos 
los gases que nos presenta la naturaleza, según 
su naturaleza química, según la temperatura á 
que se les considere y que puede distar más ó 
ménos de los puntos en que hay cambio de es¬ 
tado, y por último, según su estado de mayor 
ó menor compresión.» 

Lo que el ilustre físico dice acerca de las leyes 
físicas de los gases, lo hemos hecho notar ya 
relativamente á otras leyes naturales. Las de 
Keplero, por ejemplo, no son verdaderas sino 
en el caso ideal de que los planetas no ejercieran 
unos sobre otros las acciones perturbadoras que 
la observación y la teoría han revelado de con¬ 
suno y que á cada momento modifican la forma 
y dimensiones de sus órbitas y velocidades res¬ 
pectivas. Esta diferencia entre el enunciado 
rigoroso de dichas leyes y los fenómenos real¬ 
mente observados, no mengua la importancia 
del descubrimiento ni el mérito del grande hom¬ 
bre que sepa hacerlo. 

III 

TERMÓMETRO Y PIRÓMETRO DE AIRE. — EL CERO ABSOLUTO 
DE TEMPERATURA 

Hemos visto ya cuáles son las ventajas y cuá¬ 
les los inconvenientes del termómetro de mer¬ 
curio. La comodidad de su empleo y la facilidad 
de su construcción le hacen precioso para la ma¬ 
yor parte de las observaciones ordinarias; pero 
adolece del grave defecto de que sus indicacio¬ 
nes no siempre son comparables entre sí, á causa 
de las desviaciones de los puntos fijos; dos 
termómetros de mercurio tampoco son siempre 
comparables, en razón de las variaciones de la 
dilatación del vidrio, que no son las mismas de 
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una envolvente á otra. Ahora bien, la magnitud 
del coeficiente de dilatación de un gas comparada 
con la de los coeficientes de dilatación de los 
líquidos y de los sólidos, hace que las influencias 
de que hablamos no produzcan en los cambios 
de volumen de este gas más que errores des¬ 
preciables. 

Y tomando sobre todo, para construir termó¬ 
metros fundados en la dilatación de los gases, 
un gas permanente, por ejemplo, el aire seco, se 
tiene la seguridad de que su dilatación perma¬ 
necerá constante entre los límites de temperatura 
observables. Por este concepto seria preferible 
al aire el hidrógeno cuyo coeficiente no varía 
con la presión si no fuese de uso muy incómodo; 
pero, según los experimentos de Regnault, un 
termómetro de aire y otro de hidrógeno subsis¬ 
ten perfectamente de acuerdo de 0^ á 350^. 

Todo aparato que sirve para medir la dilata¬ 
ción de los gases puede emplearse como termó¬ 
metro de aire. Tales son los que hemos descrito 
en el artículo anterior y que representan las 
figuras 45 y 46. En efecto, procediendo en cada 
operación del mismo modo que si se tratara de 
determinar el coeficiente del aire, se deduce 
una relación entre este coeficiente, la presión y 
la temperatura. Esta relación permite calcular 
una de dichas cantidades por medio de las otras 
dos, cuando son conocidas. Se puede pues to¬ 
mar por incógnita la temperatura, puesto que 
el coeficiente del aire está calculado para siem¬ 
pre y la presión ó el volumen del gas se obtie¬ 
nen por el mismo experimento. 

De aquí resulta que se pueden emplear dos 
clases de termómetros de aire según que se de¬ 
terminen las variaciones del volumen del gas á 
presión constante ó las de la presión á volumen 
constante. Regnault da la preferencia á este se¬ 
gundo método, porque en el primero la masa 
de aire sometido á la acción del calor disminu¬ 
ye á medida que sube la temperatura; de donde 
se sigue que refiriendo su volumen á la tempe¬ 
ratura del tubo en que se observan las dilata¬ 
ciones, este volumen se calcula con una exacti¬ 
tud decreciente. El aparato basado en la obser¬ 
vación de las variaciones de presión no está 
sujeto á este inconveniente. 

También se puede emplear como termómetro 
de aire el aparato representado en la fig. 48. El 
depósito B tiene una forma cilindrica prolonga¬ 
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da, porque es más favorable que la esférica 
para el pronto establecimiento del equilibrio de 
temperatura entre el aire interior y el medio 
cuya temperatura se desea conocer. Suponga¬ 
mos que se trata del vapor de un líquido en 
ebullición. Se coloca el depósito en este medio 



Fig. 4S .—Medida de una temperatura con el termómetro de aire 


y se le llena de aire seco con los procedimientos 
y las precauciones que hemos indicado ya. Cuan¬ 
do ha adquirido la temperatura del vapor, se 
cierra el tubo á la lámpara, observando en este 
momento la presión del barómetro. Trasládase 
entónces el depósito á una cubeta de mercu¬ 
rio y se mete el tubo verticalmente en el lí¬ 
quido. 

Se rodea de hielo el depósito hasta su extre¬ 
midad superior, y cuando se le supone á 0°, se 
rompe la punta del tubo debajo del mercurio. 
Disminuyendo la presión del aire enfriado del 
depósito, el mercurio sube por el tubo y á la 
parte cilindrica; entónces se mide con el cate- 
tómetro la diferencia de nivel del líquido en la 
cubeta y en el depósito, y la diferencia de esta 
altura y de la del barómetro da la presión del 
aire á 0°; deduciéndose ya fácilmente el volu¬ 
men actual de este aire del peso del mercurio 
que ha penetrado en el aparato. 

De este modo se tienen todos los elementos 
que entran en la fórmula, y el cálculo da la tem¬ 
peratura buscada. 

La medida de las temperaturas elevadas con 
el termómetro de aire exige que el depósito que 
contiene el gas sea infusible á dichas tempera¬ 
turas. El vidrio pues no puede servir tan luégo 
como se le pone próximo á la temperatura en 
que empieza á ablandarse. 

Pouillet habla sustituido el platino al vidrio^ 
y su pirómetro de aire, representado en la figu- 
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ra 49, tenia por principio la medida del volu¬ 
men variable del aire dilatado á presión cons¬ 
tante. Este físico ha determinado en grados 
centígrados las temperaturas correspondientes á 
los distintos colores que toman los gases inalte¬ 
rables 




lienta en una mufla cuyo fue¬ 
go se ha regulado, ó en una 


fragua. Véanse los resultados 
obtenidos: 

Colores de los metales 

Temperaturas 

incandescentes 

correspondientes 

Rojo naciente. . . 

525" 

Rojo oscuro. . . 

700° 

Cereza naciente. . 

800° 

Cereza. 

900° 

Cereza claro. . . 

1000° 

Anaranjado oscuro. 

1100° 

Anaranjado claro. . 

1200° 

Blanco. 

Blanco deslumbra- 

1300° 



dor (la mayor 
temperatura del 

fuego de fragua). 1500 á 1600° 

Por desgracia el platino 
tiene graves defectos que 
han debido alterar la exacti¬ 
tud de las indicaciones del pi- 
rómetro; en primer lugar con¬ 
densa aire en su superficie, 
aire que no se desprende sino 
á partir de loo^; pero este 
defecto se puede corregir, 
para lo cual basta no medir 
el volumen de aire sino más allá de 100®. Ade¬ 
más, á una temperatura elevada el platino es 
permeable á los gases, y en especial al hidró¬ 
geno, de suerte que estando el aparato en un 
hornillo y sobre una llama que contenga hidró¬ 
geno, este gas penetra por endósmosis en el 
depósito, y combinándose con el oxígeno del 
aire, forma agua y altera las indicaciones del 
pirómetro disminuyendo la masa de aire que 
contiene y que deberia ser constante (i). 




Fig. 4.g. —Pirómetro 
de aire, de Poui- 
llet 


(i) Débese á H. Saint-Claire Deville y Troost la comprobación 
de este fenómeno. Después de reconocer la imposibilidad de construir 
pirométros de gas con platino cuando se les ha de poner en contacto 
con los gases reductores ó el hidrógeno de un hornillo, dichos físicos 
añaden: «La porosidad del platino le impide tal vez conservar los ga¬ 
ses á elevada temperatura y á alta presión; pero sobre todo la endós- 


Sainte-Claire Deville ha reemplazado el pla¬ 
tino con la porcelana de Bayeux, que es imper¬ 
meable y enteramente rígida á las altas tempe¬ 
raturas que se proponía medir. Y en efecto, los 
depósitos de dicha sustancia conservaban el 
vacío absoluto á semejante temperatura, áun 
distando mucho de hallarse en su punto de fu¬ 
sión ó de ablandamiento. El citado físico ha 
construido pirómetros en los que introducía, en 
lugar de aire seco, vapor de iodo, elegido en 
razón de su gran densidad. 

Ya hemos visto que la elección del punto fijo 
del hielo fundente para cero de la escala de las 
temperaturas ha sido puramente arbitraria, aun¬ 
que justificada por fundados motivos de como¬ 
didad y de conveniencia. Sabemos que este 
punto no es, en modo alguno, como suelen 
creerlo algunas personas enteramente extrañas á 
las más simples nociones de la ciencia, la sepa¬ 
ración entre dos estados opuestos de la materia, 
el calor y el frió. Un cuerpo que está á una 
temperatura inferior á 0"’ conserva una cantidad 
de calor real y positiva, como lo prueban los 
enfriamientos que puede experimentar y las 
contracciones de volumen á ellos correspondien¬ 
tes. Sin embargo hay lugar á dudar de si estas 
disminuciones de calor pueden continuar inde¬ 
finidamente, ó si por lo ménos no tienden hácia 
un límite tal, que si fuese posible llegar á él, la 
cantidad de calor del cuerpo seria ya nula. En 
una palabra; se puede plantear la cuestión en 
estos términos: ¿hay ó no un cero absoluto de 
temperatura! Esta cuestión, abordada de dife¬ 
rentes modos, ha sido resuelta afirmativamente, 
áun cuando no se haya podido comprobar prác¬ 
ticamente su solución. 

Suponiendo gases perfectos, es decir, 

gases cuyos volúmenes siguen rigurosamente la 
ley de Mariotte cuando la presión varía, y que 
se dilatan con uniformidad cualquiera que sea 
su temperatura, y considerando el aire como 
uno de ellos, se ha visto que el coeficiente de 
dilatación es sensiblemente igual á la frac- 

I ... 

Clon —— para una variación de temperatura de 

/ O 


mosis obliga, á pesar de una presión contraria, á los gases del bogará 
ponerse en contacto con el aire del pirómetro. Entónces se forma agua, 
con disminución de volumen debida á la aparición del oxígeno.» Así 
pues, la masa de gas que deberia ser constante en el pirómetro de 
platino, varía, y los experimentos prueban que esta disminución puede 
ser hasta de i 6 por loo. 
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un grado centígrado. Consideremos un volu¬ 
men de aire igual á la unidad á la temperatura 
del cero centígrado; elevado á otra cualquiera t, 

dicho volumen será i HCalentado, por 

273 

ejemplo, á + 273®, el volumen del aire en cues¬ 
tión será 2, ó duplicará. Pero si se baja la 
temperatura bajo 0^, á cada grado ménos per¬ 
derá de su valor, siendo claro que si esta 

273 

contracción pudiera continuar hasta — 273®, 
seria igual al volumen mismo, y el resultado la 
anulación del volumen. Nada prueba en efecto 
que el aire pudiera sufrir un enfriamiento tan 
considerable sin cambiar de estado, sin licuarse 
y hasta solidificarse (i). Sin embargo, este lí¬ 
mite inferior de temperatura es lo que se llama 
ce 7 ^o absoluto. 

Obtiénese el mismo resultado por la consi¬ 
deración de las presiones. Llamando P á la 
fuerza elástica del aire á la temperatura de cero 
centígrado, t á cualquier otra temperatura y 
ocupando el gas el mismo volumen, la fuerza 
elástica / ó su presión á volumen constante la 
dará la relación 

/ - P (i + a^) ó bien / P ( I + 

Luego es evidente que si se da á el valor 
— 2730, el segundo miembro de la igualdad^se 
reduce áO. En una palabra, á dicha temperatura 
de 273 grados centígrados bajo el cero ordina¬ 
rio ó de la fusión del hielo, la presión ó la fuerza 
elástica del gas seria nula. Pero ya veremos, 
según las ideas que prevalecen en la ciencia 
sobre la constitución de los gases, que su fuerza 
elástica, ó, lo que es lo mismo, su fuerza viva 
molecular, es proporcional á la intensidad del 
calor y la medida. Por consiguiente, siendo 
nula esta fuerza viva á — 2730, el calor seria 
nulo también. En una palabra, se habria llegado 
al cei^o absohito de temperatura. 

Por lo demás, estas sólo son condiciones teó¬ 
ricas. En la realidad física, es probable que el 
aire y los demás gases que se acercan al estado 
gaseoso perfecto, no tienen á todas las tempera¬ 
turas las propiedades que se han observado en 

(i) Pronto veremos que los dos gases que constituyen el aire, el 
oxígeno y el nitrógeno, han podido licuarse. El enfriamiento necesario 
no ha excedido de 140 grados bajo cero; pero al mismo tiempo los 
gases sufrían una compresión de mayor ó menor número de atmos¬ 
feras. 


los límites de nuestros experimentos. Enfrián¬ 
dolos indefinidamente, se acabaria por licuarlos, 
y quizás por solidificarlos, como hemos dicho, 
ántes de llegar á — 273® de temperatura. ¿Hay 
en el universo un punto en que haga un frió 
tan intenso? ¿hay alguna parte de la materia 
enteramente privada de calor ó cuyos átomos 
constitutivos sean inertes? Y en la suposición 
de que se realice tal hipótesis, ¿cómo y porqué 
propiedades, bajo qué forma fenomenal se puede 
manifestar la materia de que hablamos? Difícil 
es, según creemos, formarse una ide.a de ello. 

IV 

MEDIDA DE LA DENSIDAD DE LOS GASES 

Al describir en su lugar oportuno los varios 
procedimientos que sirven para determinar las 
densidades de los cuerpos, sólo hablamos de 
los sólidos y de los líquidos, sin decir nada 
acerca de los gases; y es que para comprender 
los métodos relativos á esta última determina¬ 
ción, era indispensable conocer las leyes de su 
dilatación. Ha llegado el momento en que po¬ 
damos abordar útilmente esta delicada cuestión. 

La densidad de un cuerpo sólido ó líquido 
no varía sino con la temperatura. Como se ha 
convenido en tomar por unidad la mayor con¬ 
densación del agua (á + 4^) y en calcular la del 
cuerpo á 0^ y como, por otra parte, se opera 
generalmente á una temperatura cualquiera 
claro está que habrá que corregir los defectos 
de temperatura de los resultados obtenidos. Pa¬ 
ra esto hay tablas en que al lado de las cifras 
que representan la dilatación del agua de grado 
en grado, están inscritas las densidades corres¬ 
pondientes del mismo líquido. Los procedi¬ 
mientos que hemos descrito, por ejemplo el de 
la balanza hidrostática, dan la densidad del 
cuerpo á la temperatura del experimento. Para 
conocer la densidad á 0», bastará recordar que 
las densidades á dos temperaturas diferentes 
están en razón inversa de los volúmenes. 

Mas, con respecto á los gases, la cuestión de 
las densidades se complica con un nuevo ele¬ 
mento, que es el de la presión. Por otra parte, 
la densidad de un gas no se refiere ya á la del 
agua, de la cual no es más que una fracción so¬ 
brado mínima; el aire es el que sirve de tér¬ 
mino de comparación y el que se emplea en los 
experimentos. Lo que se llama densidad de un 
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gas no es otra cosa sino la relación entre el peso 
de un volumen determinado de este gas y el de 
un volumen igual de aire seco, tomado uno y 
otro á Oo y á la presión normal de 760 milí¬ 
metros. 

Parece, según esta definición, que bastaria 
hacer dos pesadas, una del aire en un globo de 
vidrio por ejemplo, y otra del gas en el mismo 
globo. Este método, empleado por Biot y Ara- 
go, requiere muchas precauciones para evitar 
las causas de error. Hay que pesar ante todo 
con cuidado el globo vacío, que debe estar ente¬ 
ramente exento de todo vestigio de aire ó de 
humedad; en seguida introducir en él sucesiva¬ 
mente aire seco, luégo el gas cuya densidad 
se quiere averiguar, midiendo con la mayor 
exactitud posible la temperatura del gas y su 
presión; y por último, tomar nota de la presión 
atmosférica por cada una de las pesadas 'sucesi¬ 
vas, puesto que estas se hacen al aire libre y se 
las debe corregir del peso del aire desalojado 
(principio de Arquímedes). Este método, muy 
sencillo en teoría, es harto complicado en reali¬ 
dad. Regnault ha discurrido otro, '"que consiste 
en eliminar las principales causas de error. 

Con tal objeto, escogió dos globos de la mis¬ 
ma clase de vidrio, de unos 10 litros de capa¬ 
cidad cada uno, y provistos de armaduras con 
sus llaves. Los llenó de agua y los suspendió 
del platillo de una fuerte balanza hidrostática, 
equilibrándolos. Metidos ambos, en tal estado, 
en una cubeta de agua, experimentaron empu¬ 
jes desiguales á causa de no ser idéntico su 
volumen. Rompióse el equilibrio durante la 
inmersión, y para restablecerlo fué preciso aña¬ 
dir cierto peso en el lado del mayor. Ha¬ 
ciendo un tubo de vidrio que pesara precisa¬ 
mente esta diferencia, y enganchándolo al globo 
más pequeño obtuvo dos recipientes tan iguales 
como le fué posible en su volumen exterior, y 
que por lo tanto debian experimentar los mismos 
empujes, miéntras durasen los experimentos, 
cualesquiera que fuesen la presión barométrica, 
el estado higrométrico y la temperatura del 
aire. Preparados así los dos globos, los colgó 
de los dos platillos de una balanza, cerra¬ 
dos y equilibrados. Es evidente que tomando 
uno de ellos para hacer el vacío é introduciendo 
sucesivamente en él aire ó algún gas, la dismi¬ 
nución o el aumento de peso que resultaban 


procedían únicamente del gas extraido ó del 
introducido, y que ya no era menester tener en 
cuenta las pérdidas de peso de los globos al aire 
por cuanto eran iguales. Para evitar las correc¬ 
ciones relativas á la temperatura del gas inte¬ 
rior, Regnault hizo de modo que el gas y el 
aire introducido se pesasen á la temperatura del 
hielo fundente. Empezaba por hacer muchas 
veces el vacío-en-el globo que servia de reci¬ 
piente, haciendo pasar siempre el gas por tubos 
de desecación. El manómetro de la máquina 
neumática marcaba la presión interior del gas 
que quedaba cuando habla hecho el vacío. Du¬ 
rante esta Operación, el globo estaba colo¬ 
cado en una vasija de zinc llena de hielo; 
luégo se le secaba y se le colocaba en un plati¬ 
llo de la balanza; el otro platillo sustentaba el 
segundo globo, y se establecía el equilibrio con 
perdigones. Llevando entóneos de nuevo el 
globo al hielo y abriendo la llave, se dejaba pe¬ 
netrar el gas hasta que su presión total fuese 
igual á la de la atmósfera. Cerrando la llave 
y pesando el globo, se tenia el peso de un vo- 
lúmen de gas á 0'^, volúmen igual á la capacidad 
del globo á esta misma temperatura. 

Por último, una tercera operación análoga 
daba el peso de un volúmen semejante de aire 
seco á 0° y también á una presión total que se 
media con un manómetro de aire libre, el cual 
comunicaba con el globo. 

Hé aquí las densidades de algunos gases ob¬ 
tenidas con estos procedimientos. 


Gases 

1 Densidades 

Peso del litro 
en gramos 

1 Observadores 

Aire. 

! 1,0000 

1,2932 

! 

» 

Oxígeno.. . . 

1,1056 

1,4298 

Regnault 

Nitrógeno.. . 

0,9714 

1,2561 

0,08958 

Regnault 

Hidrógeno. . 
Acido carbó¬ 

j 0,0693 

Regnault 

Regnault 

nico. . . . 

1,5290 

1,9774 


Amoniaco.. . 
Acido sulfhí¬ 

0,5967 

0,7616 

Biot y Arago 
Gay-Lussac y The- 

drico. . . . 

1,1912 

1,5404 

nard 

Acido clorhí- i 


drico. . . . 

1,2472 

1,5891 

Biot y Arago 

Cloro. 

2,4700 (i) 

3,1937 

Gay-Lussac y The- 
nard 

Acido sulfu¬ 




roso. . . . 

2,2474 

2,8060 

Gay-Lussac 

Cianógeno. .! 

1,8064 

2,3302 

Gay-Lussac 

Protóxido de ' 


ázoe. . . .1 

1,5270 

1,9710 

Thomson 


Las cifras de la tercera columna están dedu¬ 
cidas del peso del litro de aire atmosférico, ha- 


(i) A la temperatura ordinaria. 
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liado por Regnault, á la temperatura del hielo 
fundente y á la presión de 760 milímetros. Este 
peso es igual á 12^,293187, es decir, á la 773.^ 
parte del del agua destilada. Biot y Arago ha¬ 
blan hallado ig"", 299, valor un poco mayor. Co¬ 
mo la intensidad de la gravedad varia según la 
altitud y la latitud del lugar, la presión de 
760 milímetros tiene asimismo un valor variable. 

Terminemos este artículo recordando que 
entre el procedimiento adoptado por Biot y 
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Arago, y el que Regnault ha discurrido con 
tanto acierto, Dumas y Boussingault hablan 
adoptado también en 1860 un método muy 
exacto para obtener las densidades de los gases 
evitando las causas de error que hemos indica¬ 
do. Dichos físicos hallaron también como den¬ 
sidad del oxígeno 1,1057, del nitrógeno 0,972 
y del hidrógeno 0,0693, cifras que son casi 
idénticamente las mismas que dió cinco años 
después el método perfeccionado de Regnault. 


CAPITULO VI 


CAMBIOS DE ESTADO DE LOS CUERPOS.-FUSION Y SOLIDIFICACION 


I 

LOS TRES ESTADOS.-¿PUEDEN TOMAR TODOS LOS CUERPOS 

EL ESTADO SÓLIDO, EL LIQUIDO Y EL GASEOSO? 

La acción del calor, tal como la hemos estu¬ 
diado hasta aquí, se ha empleado enteramente 
al parecer en aumentar el volumen de los cuer¬ 
pos que la experimentan, es decir, en separar 
sus moléculas constitutivas. Estas moléculas, 
retenidas en los sólidos por la cohesión á dis¬ 
tancias determinadas y en posiciones relativas 
fijas para un grado de temperatura, se desvian 
más y más á medida que la acción repulsiva 
del calor aumenta, hasta el momento en que 
esta fuerza prepondera y queda anulada la co¬ 
hesión. En este momento el cuerpo adquiere 
otro aspecto, y de sólido se convierte en liquido. 
Si entóneos continua subiendo la temperatura, 
es más marcada la tendencia de las moléculas á 
desviarse unas de otras, hasta que se efectúa 
una nueva trasformacion y el cuerpo pasa del 
estado líquido á otro estado, el de gas ó vapor. 
Entóneos ha desaparecido toda cohesión entre 
las moléculas del cuerpo, que, en vez de con¬ 
servar sus posiciones y distancias respectivas 
como en el estado sólido, ó de permanecer en 
equilibrio indiferente como en el líquido, se repe¬ 
len y tienden á la expansibilidad indefinida si no 
se opone á ello una presión suficiente (i). Ocur- 

(i) «Si se calienta más y más un cuerpo sólido, dice Lavoisier, si 
se continúa introduciendo ó acumulando en él nuevas cantidades de 
calórico, sus moléculas se desvian cada vez más unas de otras hasta 


ren los mismos fenómenos, aunque en sentido 
inverso, si, tomando primeramente un cuerpo 
gaseoso, como vapor de agua, se disminuye 
progresivamente su temperatura y se ve que 
dicho vapor se vuelve líquido y pasa luégo al 
estado sólido. 

Así pues, los cambios de volumen y los de 
estado ocasionados por las variaciones de tem¬ 
peratura forman una serie continua de fenóme¬ 
nos que obedecen á la misma causa. Ya hemos 
descrito los primeros y estudiado sus leyes: ha 
llegado el momento de estudiar los segundos. 

¿Todos los cuerpos son susceptibles de tomar 
los tres estados? 

Unicamente la experiencia podia contestar á 
esta pregunta. Limitándose á la observación 
inmediata, es por lo pronto fácil de comprobar 
que, á las temperaturas comunes, es decir, entre 
los extremos de frío y de calor que pueda haber 
en cada clima, tan sólo algunos cuerpos pueden 
presentarse bajo estos diferentes aspectos; por 


que se llega á un límite en que estas moléculas dejan de estar en la 
esfera de actividad de su atracción: entónces es cuando el cuerpo pasa 
del estado sólido al líquido, en el cual no tan sólo dichas moléculas no 
tienen ya más adherencia entre sí, no tan sólo no ejercen ya atracción 
alguna una sobre otra, sino que propenden á obedecer á una fuerza 
repulsiva que les imprime sin duda el calórico; esfuérzanse por sepa¬ 
rarse, y se separarian indefinidamente en el espacio, si la gravedad de 
la atmósfera no lo impidiese.» (Del paso de los cuerpos sólidos al esta¬ 
do liquido por la acción del calórico^ obras completas de Lavoisier.) 
Desde que se escribió este párrafo, se han modificado profundamente 
las ideas de los físicos sobre la acción del calor, pero se sigue conci¬ 
biendo del mismo modo su acción sobre las moléculas de los cuerpos. 
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ejemplo, el agua es sólida en invierno durante 
los grandes fríos, líquida á las temperaturas 
medias, y se evapora fácilmente cuando se la 
somete á la acción de un foco calorífico. Algunos 
sólidos, como los llamados cuerpos grasos, se 
licúan á una temperatura poco elevada: la man¬ 
teca, el sebo, la estearina se hallan en este caso. 
Muchos líquidos despiden vapores álas tempe¬ 
raturas ordinarias, ó pasan, en parte al ménos, 
al estado gaseoso; casi todos se evaporan com¬ 
pletamente si se los somete á un grado de calor 
conveniente, que es distinto para cada uno de 
ellos. 

La mayoría de los cuerpos sólidos necesitan 
una temperatura muy elevada para fundirse. 
Tales son los metales. Pero entre unos y otros 
media gran diferencia; pues al paso que el es¬ 
taño, el bismuto y el plomo se licúan á una 
temperatura menor que la de la ebullición del 
mercurio ó muy poco superior, el oro, el hierro 
y el platino no entran en fusión sino á muchí¬ 
simos grados de calor. Si consideramos el ex¬ 
tremo opuesto de esta escala, vemos que el 
mercurio no se solidifica sino á las más bajas 
temperaturas de las regiones boreales ó por 
efecto de los fríos artificiales producidos por 
ciertas mezclas. Algunos metales reducidos al 
estado líquido despiden vapores y por consi¬ 
guiente adquieren el estado gaseoso. Pero hasta 
hace muy poco tiempo no se ha podido volati¬ 
lizar muchos de ellos, como el oro, la plata y el 
cobre, resultado que se ha obtenido con el calor 
desarrollado por el arco voltaico. Merced al 
empleo de estos intensos focos artificiales se han 
derretido los minerales y hasta las rocas más 
duras, no habiendo hoy apénas cuerpos que 
puedan llamarse refractarios ó fijos, entendiendo 
por esto, como en otro tiempo, los sólidos ca¬ 
paces de resistir las temperaturas más altas sin 
licuarse ó descomponerse. Aun entre estos 
últimos hay algunos que se ha conseguido licuar, 
ejerciendo sobre ellos una presión que impide 
el desprendimiento de aquellos de sus principios 
constitutivos que por la acción se tornan ga¬ 
seosos ántes de la fusión. La creta, por ejemplo, 
que es un carbonato de cal como el mármol, se 
descompone si se la somete á la acción de un 
fuerte calor; el ácido carbónico se separa de la 
cal en forma gaseosa, y la cal misma es uno de 
los escasos sólidos que hasta el presente han 


resistido á la fusión y á los cuales se puede ca¬ 
lificar de refractarios como la magnesia y la 
estronciana. Pero, gracias á un procedimiento 
ideado por Hall en 1804 se ha podido fun¬ 
dir la creta, así como otros cuerpos, como la 
hulla. Este físico llenaba de creta un tubo 
de hierro muy resistente, y lo cerraba herméti¬ 
camente ántes de someterlo á la acción de un 
calor intenso. La alta presión que se desarro¬ 
llaba en el interior del tubo y que procedía del 
gas resultante de un principio de descomposi¬ 
ción, impedia la continuación de dicha acción, 
y el carbonato de cal se fundía. Dejando que el 
tubo se enfriase poco á poco. Hall encontraba 
en el interior un cilindro sólido de estructura 
cristalina, enteramente parecido al mármol sa¬ 
caroideo. 

Sin embargo, la mayor parte de los sólidos 
de origen orgánico, como la madera y las demás 
sustancias vegetales ó animales, se descomponen 
en sus elementos por efecto del calor sin licuar¬ 
se. Uno de estos elementos, el carbono, es una 
de las sustancias más refractarias; con todo, ya 
veremos que ha dado indicios de fusión. En 
cuanto á los demás elementos, son por lo general 
sustancias volátiles, gases, y hoy sabemos que 
se ha podido reducir todos los gases al estado 
líquido, mediando ciertas condiciones de tem¬ 
peratura y de presión. Hoy ya no ^xist^n gases 
permanentes, como podia decirse, hace pocos 
años. 

Todo hace, pues, presumir que no hay en la 
naturaleza ninguna sustancia que no pueda 
adquirir sucesivamente los estados sólido, líqui¬ 
do y gaseoso, en condiciones á propósito de 
temperatura y de presión. Al estudiar estas 
trasformaciones, veremos que es el calor el que 
desempeña siempre el papel principal. 

H 

FUSION DE LOS CUERPOS SÓLIDOS. — FUSION BRUSCA Y 
FUSION VÍTREA. — LEYES DE LA FUSION 

Se pueden clasificar en dos categorías prin¬ 
cipales los sólidos que pasan al estado líquido 
por efecto del calor. Unos, como el vidrio, las 
resinas, la cera y la mayor parte de los cuerpos 
grasos, experimentan á medida que auméntala 
temperatura un reblandecimiento gradual que 
les da al principio una consistencia pastosa: á 
esta clase de fusión se la da el nombre de vitrea, 
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porque es más característica en el vidrio que 
en cualquier otro cuerpo. Otros sólidos, como 
el hielo y los cuerpos metálicos, pasan brusca¬ 
mente al estado líquido. De esta distinción re¬ 
sulta que la observación de la temperatura á 
que se produce la fusión vitrea es incierta; 
mientras dura el reblandecimiento, esta tempe¬ 
ratura continúa subiendo, y hasta que la liqui¬ 
dez ha alcanzado su máximum, no se puede 
anotar el punto á que ha llegado. Sin embargo, 
es probable que á cada grado de consistencia 
de la materia que se experimenta corresponda 
también un grado fijo de temperatura. No su¬ 
cede así respecto de los sólidos de fusión brus¬ 
ca. Entónces caracterizan al fenómeno dos leyes 
precisas, de las que ya hemos dicho algo al 
hablar de la fusión del hielo. Dichas leyes pue¬ 
den enunciarse así: cada sustancia se funde á 
una te 7 npe 7 ^attcra invariable que se reproduce 
idénticamente en todos los experimentos; esta 
temperatura es fija miénh^as dura la fusión, 
cualquiera que sea la intensidad del calor em¬ 
pleado en la operación. Aumentando este puede 
acelerarse la rapidez de la fusión; pero miéntras 
subsista una partícula sólida, la temperatura no 
pasa del punto fijo; el termómetro sumergido 
en el baño líquido permanece estacionario. 

Veremos asimismo que, para fundir un peso 
dado de cualquier sustancia, la cantidad de ca¬ 
lor absorbido es siempre la misma, ó lo que es 
igual, que el calor invertido en la fusión de una 
masa determinada de un cuerpo es proporcio¬ 
nal á esta masa; por lo demás, varía de una 
sustancia á otra. Pero como este calor no sirve 
para elevar la temperatura, puesto que el tra¬ 
bajo de la fusión lo absorbe por completo y 
por consiguiente no se manifiesta exteriormen- 
te, se le ha dado el nombre de calor latente de 
licitación ó de fusión, por oposición al calor que 
influye en el termómetro. Más adelante veremos 
el sentido que se ha de dar á esta expresión, 
cuando tratemos del trabajo mecánico del calor. 

Las sencillísimas leyes que acabamos de 
enunciar no tuvieron exacta comprobación hasta 
la segunda mitad del siglo pasado. A la sazón 
se creia todavía que el punto de fusión era 
variable, que el hielo por ejemplo se derrite á 
diferentes temperaturas, según la altitud ó según 
la latitud del lugar del experimento. El físico 
escocés Black fué quien descubrió en 1762- la 

Tomo IV 


65 

constancia de la temperatura durante la fusión 
y sobre todo la distinción entre el calor latente, 
que procuró medir, y el calor sensible. 

Se puede medir de dos modos la temperatura 
de fusión de un sólido: observándola directa¬ 
mente cuando el cuerpo está sometido á la ac¬ 
ción del calor, ó fundiendo primeramente este 
cuerpo, y esperando luégo el momento en que se 
efectúa la solidificación. Véase, según Buignet, 
cómo se procede para la medición directa: «Se 
coge un tubito de gas y se le adelgaza por un 
extremo cerrando su punta. Por otra parte, se 
toma un termómetro muy sensible que marque 
décimas de grado, y se meten ambas piezas en 
un tapón que se adapta al gollete de una gran 
redoma llena de agua. Caliéntase esta con una 
luz de gas, y se eleva la temperatura lenta é 
insensiblemente. Tomadas estas disposiciones, 
se introduce en el tubo una corta cantidad de 
la materia sólida cuyo punto de fusión se desea 
averiguar, y que cae en la parte inferior, pero 
sin penetrar en la parte cónica adelgazada. Ele¬ 
vada primeramente el agua de la redoma á una 
temperatura algunos grados inferior al punto 
calculado de fusión, y sumergidos el tubo y el 
termómetro en esta especie de baño de María, 
se eleva muy poco á poco la temperatura ob¬ 
servando con cuidado la parte cónica del tubo. 
Tan luégo como la sustancia empieza á fundir¬ 
se, se echa al punto de ver por el aspecto par¬ 
ticular que toma al extenderse por la pared 
curva del vidrio. Entónces se anota el grado 
marcado por el termómetro, el cual indica el 
punto de fusión de la materia sometida al ex¬ 
perimento. » 

El cuadro siguiente da los puntos de fusión 
de cierto número de cuerpos sólidos, simples ó 
compuestos, clasificados por el órden de tem¬ 
peraturas decrecientes de estos puntos: 

TEMPERATURAS DE FUSION Ó DE SOLIDIFICACION DE VARIAS 
SUSTANCIAS 


T., , , , ^ . Temperaturas 

Nombres de las sustancias de fusión 

Iridio.sobre 1950'' 

Platino. 1700 

Paladio. 1700 

Hierro forjado inglés. 1600 

Hierro dulce francés. 1500 

Acero, el ménos fusible. 1400 

Acero, el más fusible. 1300 

Oro. .. 1250 
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,, , , , ^ . Temperaturas 

Nombres de las sustancias de fusión 

Palastro gris.iiooá 1200® 

Palastro blanco.1030 á 1100 


Oro á la ley de la moneda. . 

Cobre. 

Cobre amarillo. 

Plata. 

Bronce. 

Aluminio. 

Teluro. 

Cadmio. 

Zinc. 

loduro de plata. 

Antimonio.. . . 

Bromuro de plata. . . . . . 

Cloruro de plata. . . . . . . 

Plomo. .. 

Clorato de potasa. . . . . . . 

Succino. . .. 

Bismuto. 

Cloruro de zinc. 

Estaño. 

Selenio. 

Arsénico. 

Nitrato de plata. ... . . 

Alcanfor de Borneo. 

Alcanfor del Japón. 

Azúcar de caña. 

Colofonia. 

Azufre. 

Iodo. 

Azúcar de uva. 

Ambar gris. 

Aleación Darcet (5 plomo, 3 esta¬ 
ño, 8 bismuto). 

Sodio. 

Naftalina. 

Cera amarilla. 

Cera blanca. 

Estearina. 

Esperma. 

Potasio. 

Fósforo. 

Parafina. 

S.bo. .. 

Manteca. 

Agua. 

Bromo. 

Varios éteres.bajo. 

Mercurio. 

Amoniaco anhidro. 

Alcohol absoluto.bajo. 

Varias aleaciones 

— 3 equiv. plomo i estaño.. . . 

— I — — 4 — . . . 

— 2 — — 9 — I zinc. 


Vese cuán diferentes son las temperaturas 
necesarias para fundir las sustancias contenidas 
en el cuadro anterior, áun cuando pertenezcan, 
como el platino y el mercurio, á la misma fami¬ 
lia de cuerpos simples, á la de los metales, no 
siendo menor de 1800® la diferencia entre di¬ 
chos dos cuerpos; el bromo se vuelve líquido 
á 7^,5 bajo cero, al paso que el iodo necesita 
una temperatura superior á la del agua hirvien¬ 
do. Se observará que ciertos compuestos, como 
el bromuro ó el ioduro de plata, tienen un pun¬ 
to de fusión intermedio entre los de los cuer¬ 
pos simples que los constituyen (lo cual no se 
explica muy fácilmente), miéntras que muchas 
aleaciones de plomo y estaño, ó de plomo, es¬ 
taño y bismuto, se funden á temperaturas infe¬ 
riores á las de los metales de que están forma¬ 
das; propiedad merced á la cual se pueden 
obtener aleaciones fusibles, como la conocida 
de Darcet, cuyo punto de fusión es tan sólo 
de 94®. Heintz ha demostrado también que una 
mezcla de ácidos grasos se derrite á una tem¬ 
peratura mucho más baja que las de los mismos 
ácidos. Por ejemplo, los ácidos mirístico, palmí- 
tico y láurico se funden, el primero á 53^,8, el 
segundo á 62° y el tercero á 43^,6, al paso 
que una mezcla de tres partes de ácido mirísti¬ 
co, 7 de ácido palmítico y 2 de ácido láurico 
tiene su punto de fusión á 32^,7. 

Por lo que respecta á los cuerpos que, para pa¬ 
sar al estado líquido, empiezan por ablandarse, 
adquieren consistencia pastosa y llegan insen¬ 
siblemente á la fusión completa, se comprende¬ 
rá que es difícil asignar con alguna precisión la 
temperatura á que se obtiene ésta. Especial¬ 
mente para algunos de ellos, como el vidrio, 
cuya composición es bastante compleja, la fusi¬ 
bilidad es una propiedad que varía con esta 
composición, es decir, con la naturaleza de los 
cuerpos que entran en ella á la vez que con su 
proporción. Los vidrios incoloros que sirven 
para fabricar vajilla, los cristales de edificios, 
las lunas de espejos son silicatos dobles de cal 
y de potasa ó de sosa; el vidrio de botellas con¬ 
tiene óxido de hierro y peróxido de manganeso; 
los cristales destinados á la óptica que llevan los 
nombres de crown-glass ó flint-glass según su 
composición, contienen además carbonato de 
potasa, ácido arsenioso, minio, etc. Pues bien, 
de todos estos cuerpos, unos, como los silicatos 
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de potasa y de sosa, son muy fusibles; otros, 
como los silicatos de cal, necesitan para fundir¬ 
se una temperatura elevada, la de los más 
fuertes fuegos de fragua, ó tan sólo se ablan¬ 
dan ; los silicatos de hierro, de manganeso y de 
plomo son mucho más fusibles y ceden á las 
temperaturas de los hornillos de laboratorio. 
Vese pues en todo esto lo que acabamos de 
consignar acerca de la temperatura de fusión de 
las aleaciones, á saber: que los silicatos múlti¬ 
ples se funden por lo común á una temperatura 
inferior á la de los silicatos constitutivos, cir¬ 
cunstancia afortunada para la industria de la 
vidriería y para las numerosas operaciones que 
ha de efectuar en atención á los variados usos 
de sus productos. 

III 

SOLIDIFICACION DE LOS CUERPOS LIQUIDOS.— CONGELACION 

La solidificación de los líquidos es el fenóme¬ 
no contrario al de la fusión de los sólidos, pero 
obedece á las mismas leyes. La temperatura á 
la cual ocurre este cambio de estado es fija para 
cada cuerpo y precisamente la del punto de fu¬ 
sión. Por ejemplo, cuando una masa de hielo 
está á la temperatura de cero, cualquiera adi¬ 
ción de calor produce la fusión de una parte de 
esta masa, así como cuando se trata de una 
masa de agua á la misma temperatura de cero, 
cualquier sustracción de calor ocasiona la con¬ 
gelación ó solidificación de una parte del líqui¬ 
do. Si se trata de sustancias que no pasan 
bruscamente al estado líquido, que empiezan 
por tomar una consistencia pastosa cuando se 
las calienta gradualmente, presentan los fenó¬ 
menos inversos al pasar del estado líquido al 
sólido, espesándose poco á poco á medida que 
se enfrian y no llegando á su solidificación com¬ 
pleta sino en el punto en que hablan empezado 
á ablandarse. 

La segunda ley que, según hemos visto, pre¬ 
side á la fusión es también verdadera por lo que 
atañe á la solidificación de los líquidos. Mién- 
tras toda la masa del cuerpo en vías de solidi¬ 
ficarse no ha sufrido el cambio de estado, su 
temperatura subsiste invariable, por intensa que 
sea la causa de enfriamiento á que el cuerpo 
está sometido. Todo el calor que habla sido ab¬ 
sorbido durante el paso del cuerpo al estado h- 
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quido, y al cual hemos dado el nombre de 
calor latente de liquidez, cobra su libertad du¬ 
rante el tránsito contrario y sirve para mante¬ 
ner fija la temperatura de la masa aún no soli¬ 
dificada. 

Todavía no ha sido poáíble congelar algunos 
líquidos, por ejemplo, el alcohol absoluto, con¬ 
forme se desprende del cuadro anterior, en el 
cual se ve que la temperatura de fusión de este 
cuerpo es inferior á —90®. Sin embargo, some¬ 
tiendo Despretz el alcohol al frió de una mezcla 
frigorífica de ácido carbónico sólido, éter y 
protóxido de ázoe líquido, lo ha reducido á una 
consistencia pastosa bastante marcada para que 
se pudiera volcar el vaso sin que se derrama¬ 
se (i). También pudoBraun, en 1759, congelar el 
mercurio con una mezcla frigorífica, cosa que 
no se habia podido conseguir hasta. entónces. 
Estos experimentos se repitieron en 1795 en la 
Escuela politécnica, con cuyo objeto se valió 
Thilorier de una mezcla de acido carbónico só¬ 
lido y éter. La congelación del mercurio por 
efecto únicamente de los fríos atmosféricos se 
observó por primera vez durante la expedición 
de Parry á las regiones boreales. Al solidificar¬ 
se este cuerpo cristaliza en octaedros; adquiere 
la maleabilidad y tenacidad del plomo, de suer¬ 
te que se le ha podido aplanar á martillazos y 
acuñar medallas con el troquel. 

IV 

CAMBIOS DE VOLÚMEN OCASIONADOS POR LA FUSION Ó LA 
SOLIDIFICACION. — FUERZA EXPANSIVA DEL HIELO 

La fusión de los cuerpos sólidos y el fenó¬ 
meno inverso de la solidificación de los líquidos 
se caracterizan por las dos mismas leyes de la 
fijeza del punto á que se efectúan los dos cam¬ 
bios de estado, ó de la invariabilidad de la tem¬ 
peratura miéntras dura uno ú otro fenómeno. 
Pero si la temperatura de la fusión y la de la 
solidificación son idénticas y subsisten fijas é 
invariables para una misma sustancia, no suceda 
lo propio con respecto al volúmen, que sufre un 
brusco cambio en este tránsito de un estado 
físico á otro. Por lo general, lo que resulta de 
la fusión de un cuerpo sólido es una dilatación, 
de suerte que el líquido que procede de aquélla 
tiene ménos densidad que éste. Con todo, de 


(i) M. Wrobleski acaba de solidificar el alcohol en abril de 1883. 
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esta regla se exceptúa un corto número de 
cuerpos sólidos; tales son; el hierro, el palastro, 
el bismuto, la plata, el antimonio, el ácido sul¬ 
fúrico bihidratado, y la aleación compuesta de 
I parte de estaño, i de plomo y 4 de bismuto. 
Todos estos cuerpos se contraen al licuarse, y 
son más densos en estado líquido que en el só¬ 
lido. A esta propiedad se debe la perfección 
del moldeo del hierro colado; cuando se le hace 
pasar líquido por los moldes huecos de los ob¬ 
jetos que se han de reproducir, se dilata al en¬ 
friarse y solidificarse, y la presión que resulta 
de esta dilatación contra las paredes de los mol¬ 
des obliga al metal á adquirir con toda fidelidad 
la forma de estos en sus menores detalles. 

La dilatación del agua que se congela es un 
hecho de observación del que cualquiera puede 
cerciorarse, pues durante el invierno se ven 
flotar los témpanos en el agua de los rios y la¬ 
gos. Todos los años, al volver la primavera, 
vienen á derretirse en las aguas más cálidas de 
las latitudes ménos elevadas, muchas masas de 
hielo procedentes de los grandes bancos y de 
los glaciares de las regiones polares; verdad es 
que el agua del mar es más densa que la pura 
de la que se han formado los icebergs por con¬ 
gelación. Galileo habia hecho ya observar que 
el hielo era ménos denso que el agua sobre la 
cual flota, y los académicos de Florencia habian 
comprobado mediante un experimento clásico 
el hecho de la dilatación del agua que se con¬ 
gela , pues habiendo llenado de agua una esfera 
de cobre que sometieron á un frió intenso, esta 
se rompió, á pesar de que el metal tenia ocho 
líneas de espesor En 1667, Huygens hizo que 
estallase por dos puntos un tubo de hierro de 
un dedo de grueso lleno de agua y hermética¬ 
mente cerrado: la rotura ocurrió á las doce horas 
de tener expuesto el tubo á una helada. Véase 
cómo repetía Pouillet en su cátedra este expe¬ 
rimento de Huygens: « Para ello, dice, me valgo 
de tubos de hierro muy gruesos, de un metro 
de largo por tres centímetos de diámetro inte¬ 
rior, cerrados á tornillo por ambos extremos. 
Después de llenarlos de agua, los meto en una 
caja de madera poco honda, y los cubro con 
una mezcla frigorífica de sal y hielo machacado, 
y en breve estallan con estruendo y se abren 
en toda su longitud esos tubos capaces de re¬ 
sistir la presión de muchos centenares de atmós¬ 


feras. Del mismo modo se pueden hacer salir 
de ellos cilindros de hielo y demostrar que el 
agua sólo se ha congelado en parte para pro¬ 
ducir una explosión tan fuerte.» 

Conocidos son también los célebres experi¬ 
mentos que el mayor de artillería Eduardo 
Williams hizo en Quebec en 1784 y en enero 
de 1785. Habiendo llenado de agua unas bom¬ 
bas de 13 pulgadas de diámetro, las expuso á 
la baja temperatura del aire libre. Un tapón de 
hierro fuertemente metido á modo de espoleta 
en estas bombas fué á parar á larga distancia 
en siete experimentos consecutivos; é inmedia¬ 
tamente después de la explosión y cada vez que 
saltaba el tapón, salia de la bomba un cilindro 
de hielo de muchas pulgadas de longitud. Como 
la temperatura exterior hubiese descendido 
á 24 grados bajo cero al hacer el octavo expe¬ 
rimento, la bomba estalló, se rajó y entre los 
dos fragmentos salió una placa de hielo en forma 
de aleta de pescado. 

Ch. Martins y Chancel reprodujeron en 1870 
los experimentos del mayor Williams, y calcu¬ 
laron la fuerza que hacia estallar los proyecti¬ 
les. Operaron primero con una bomba de 22 cen¬ 
tímetros de diámetro exterior y de 26 milímetros 
de grueso, y después de llenarla de agua á 40, 
la cerraron con un tornillo y una rodaja de 
plomo interpuesta entre la curvatura de la bomba 
y el reborde del tornillo. Hecho esto, la me¬ 
tieron en una mezcla frigorífica á — 21°. «Al 
cabo de hora y media, dice, el proyectil se hen¬ 
dió, siguiendo la raja un círculo máximo que 
pasaba por el orificio, y se separó en dos frag. 
mentos. La capa de hielo era regular y de 10 
milímetros de espesor; el volúmen del hielo 
llegaba á 814 centímetros cúbicos, pero este 
volúmen corresponde á otro de agua menor 

de ~ ó de 74 centímetros cúbicos, y como el 

agua se comprime 50 millonésimas por atmós¬ 
fera, resulta que la fuerza que ha hecho estallar 
la bomba equivalía á 5 50 atmósferas, suponiendo 
el hielo compresible como el agua.» 

Otros experimentos hechos con proyectiles 
huecos más pequeños que las bombas han dado 
á los mismos observadores presiones de 440 
y 574 atmósferas. Valiéndose de una disposición 
muy ingeniosa pudieron también colocar en el 
centro de las bombas un depósito de termóme- 
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tro cuyo tubo graduado podía observarse de 
léjos con anteojos y cerciorarse así de que la 
primera vez el agua interior había bajado 
de io®,7 á — 2^,8 y la segunda de 8^,4 á — 4^,2; 
lo cual es una comprobación del hecho de que 
la presión hace bajar el punto de congelación 
del agua. Pronto volveremos á ocuparnos de 
este ultimo fenómeno. 

Del mismo modo se podría comprobar la 
fuerza expansiva de los demás líquidos que se 
dilatan al solidificarse. Tyndall ha hecho un 
experimento análogo con el bismuto. «Estáis 
viendo, decía en una de sus lecciones sobre el 
Calor, estáis viendo esta botella de hierro ra¬ 
jada desde el gollete hasta el fondo; la rompo 
con este martillo y se os aparece ocupada inte¬ 
riormente por un núcleo metálico. Este metal es 
bismuto: lo he echado en la botella cuando estaba 
derretido y la he tapado con un tornillo. El 
metal se ha enfriado, se ha solidificado y dila¬ 
tado, y la fuerza de expansión ha sido bastante 
para rajar la botella.)^ 

Cualquiera ha podido ser testigo de casos 
que prueban la intensidad de la fuerza expan¬ 
siva del hielo que rompe las vasijas llenas de 
agua, y las cañerías de plomo ó de hierro de 
las casas cuando se comete la imprudencia de 
echar agua por ellas miéntras hay una fuerte 
helada. En invierno, cuando el suelo henchido 
de humedad se hiela brusca é intensamente, la 
dilatación que de esto resulta causa bastantes 
perjuicios: los empedrados se aflojan y levantan, 
y las paredes se cuartean; las piedras que re¬ 
tienen el agua que se solidifica durante los 
grandes fríos, se disgregan y se hienden; por 
último, congelándose la savia en los inviernos 
muy rigurosos, ocasiona grietas y hendiduras 
en los árboles. 

En los primeros capítulos hemos visto que, 
á excepción de un cuerpo, el ioduro de plata 
(que se contrae cuando su temperatura aumenta, 
y esto á un punto distante de su fusión), todos 
los demás cuerpos sólidos ó líquidos se dilatan 
por efecto del calor; sólo que la dilatación del 
cuerpo en su forma líquida sigue las más ve¬ 
ces una ley distinta de la que observa en 
la forma sólida. Por último, acabamos de 
ver que en el tránsito de un estado á otro, 
ciertas sustancias, como el agua y el bismuto, 
sufren una contracción más ó ménos brusca; 
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por el contrario, los demás experimentan una 
dilatación. Pero en todos ellos la proximidad 
al punto de fusión ó de solidificación es asien¬ 
to de una perturbación que probablemente 
depende de la nueva distribución de las molé¬ 
culas que forzosamente ocasiona el cambio de 
estado. El físico aleman Ermann ha estudiado 
en tres cuerpos las variaciones de volúmen á 
uno y otro lado del punto de fusión, pudiendo 
comprenderse fácilmente por medio de un tra¬ 
zado cómo se conducen dichos cuerpos, que son: 
el agua, el fósforo y la aleación fusible cuyas 
proporciones hemos dado en la página 68. Con¬ 
tando las temperaturas en el eje XX' y figuran¬ 
do el volúmen del cuerpo con una ordenada ó 
recta perpendicular al eje, las variaciones de 



Fig. go .—Curva de dilatación del agua 


volumen resultan representadas por una curva 
que se obtiene reuniendo con una línea conti¬ 
nua los extremos de todas las ordenadas: mién¬ 
tras esta curva se ajDarta del eje hay dilatación; 
por el contrario, si se acerca, hay contracción. 
Las figuras 50, 51 y 52 presentan tres ejemplos 
de la ley de variación en la proximidad de los 
puntos de fusión en el agua, el fósforo y la alea¬ 
ción susodicha; nos muestran que un poco án- 
tes de la inmediación al referido punto, la dila¬ 
tación está representada por una línea oblicua 
al eje, y que sucede lo propio con la dilatación 
del cuerpo á cierta distancia del punto crítico. 
Mas por lo que respecta al agua, la inclinación 
de la segunda línea EF es menor que la de la 
primera AB, viniendo á ser la confirmación del 
conocido hecho de que el coeficiente de dilata¬ 
ción del hielo es mayor que el del agua. Lo con¬ 
trario sucede con el fósforo; y con respecto á la 
aleación fusible, las dos líneas son la prolonga¬ 
ción una de otra, viéndose por tanto que la di¬ 
latación de la aleación líquida es la misma que 
la de la sólida. 
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En cuanto á lo que ocurre á la proximidad 
del punto de fusión, examinando las curvas po¬ 
demos formarnos una idea muy clara de ello. 
El hielo tomado bajo 0^, empieza por dilatarse 
cuando se le calienta; un poco ántes de llegar 
al punto de fusión, se contrae, y esta contrac¬ 
ción continua cuando el agua se ha hecho líqui- 



Fig. $1 .—Curva de dilatación del fósforo 

da hasta á +4° que es el máximum de densidad; 
luégo, á partir de este punto, empieza de nuevo 
la dilatación, creciendo rápidamente al principio 
y acabando por adquirir una marcha regular, 
pero ménos rápida que la del hielo á aumentos 



Fig. ¿2 .—Curva de dilatación de la aleación fusible Ermann 


de temperatura iguales. Por lo que hace al fós¬ 
foro, dos líneas rectas B A y E F figuran su di¬ 
latación en estado sólido y en el líquido. No se 
ha podido determinar su marcha hácia el punto 
de fusión. Finalmente, respecto de la aleación 
fusible, vese que una curva análoga á la del 
agua enlaza las dos líneas rectas entre las tem¬ 
peraturas de 430,7 y ioqO; desde el primer nú¬ 
mero de grados hasta los 60^,7 hay contracción 
rápida; el volumen se dilata desde este punto 
hasta los 940, temperatura de la fusión, y en se¬ 


guida hasta los loo^, recobrando entóneosla dila¬ 
tación el mismo valor que en el estado sólido. 

Las causas de estas singulares variaciones 
son desconocidas, mas por lo general se las 
atribuye á los cambios de estructura molecular 
que preceden y acompañan al cambio de esta¬ 
do. Son tan notables las particularidades rela¬ 
tivas á estas modificaciones de estructura en 
tres cuerpos simples, tres metaloides, el azufre, 
el selenio y el fósforo, que no podemos dispen¬ 
sarnos de describirlas con algunos detalles. 

V 

ESTADOS ALOTRÓPICOS DEL AZUFRE, DEL SELENIO Y DEL 
FÓSFORO 

El punto de fusión del azufre es 115^ como 
se puede ver en el cuadro anterior. Si se calien¬ 
ta poco á poco azufre sólido en un matraz hasta 
dicha temperatura, se le verá volverse líquido, 
conservando su color amarillo, y su fluidez 
será^entónces comparable con la de un aceite 
graso. Echando en agua fria una porción de 
azufre líquido á dicha temperatura de fusión ó 
á otra algo mayor, se solidificará en fragmentos 
globulares, muy quebradizos, recobrando el as¬ 
pecto común del azufre amarillo; pero si se con¬ 
tinúa calentando el matraz hasta unos 150^, se 
verá cómo se espesa el líquido, cuyo color es 
ya más oscuro; la viscosidad irá aumentando 
con la temperatura y el color pasará del rojo al 
rojo pardo. Esta consistencia pastosa llega ásu 
máximum á los 230®, y entóneos se puede vol¬ 
car la vasija que contiene el azufre sin que se 
vierta una sola gota. Enfriado bruscamente en 
agua, subsiste blando y trasparente. El azttfre 
blando (tal es el nombre que se le da en este 
caso), calentado á más de 230®, se va haciendo 
poco á poco ménos viscoso, sin dejar de con¬ 
servar su color pardo-rojizo; á los 330^ ó 340® 
se torna mucho más líquido, como si hubiera 
sufrido otra fusión. 

El selenio, cuyas propiedades eléctricas he¬ 
mos tenido ocasión de explicar al describir el 
fotófono, se presenta, como el azufre, en cuatro 
distintos estados físicos; selenio negro, rojo cids- 
talizado, rojo a 7 norfo ó vitreo, insoluble en el 
sulfuro de carbono, y por último rojo amorfo y 
sohible en el sulfuro de carbono. Calentado el 
selenio vitreo á más de 100^, se vuelve pastoso 
y parecido al lacre derretido; según Mitscher- 
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lich, es entonces idéntico al selenio negro, cuyo 
punto de fusión es 217°, y en su estado pas¬ 
toso se le puede estirar formando hilos, de co¬ 
lor de rubí por trasparencia. 

Ya hemos visto que el fósforo común tiene 
su punto de fusión á unos 44^. Calentado á 70^ 
y enfriado bruscamente, se trasforma en una 
masa opaca negra que, mediante una nueva fu¬ 
sión y otro enfriamiento lento, reproduce el 
fósforo común. El fósforo negro es más blando 
que el otro. Pero la forma más interesante de 
este metaloide es la conocida con el nombre de 
fósforo rojo ó antorfo. Schrseter ha demostrado 
que se forma por la acción prolongada de una 
temperatura de 250® sobre el fósforo común. 

FOSFORO COMUN 

Incoloro. 

Cristalizable. 

Densidad variable entre 1,82 y 1,84. 

Calor específico = 0,1887. 

Muy soluble en el sulfuro de carbono, soluble en los aceites grasos 
y volátiles. 

Inmediatamente alterable al aire libre y fosforescente. 

Inflamable á los 60°. 

Hierve á los 290°. 

Se combina con el azufre á la temperatura de fusión de este cuerpo, 
con explosión. 

Olor particular y característico. 

Muy deletéreo. 

Se ha dado el nombre á^alotropza al fenómeno 
de trasformacion que experimentan los cuerpos 
de que acabamos de hablar, admitiendo así que. 
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La sustancia obtenida con este procedimiento 
forma masas compactas, que tienen el aspecto 
de la hematita, de fractura concoidea y brillan¬ 
te, ó bien un polvo de color de carmin. A más 
de 250^, el fósforo rojo se derrite, y á los 360® 
se convierte de nuevo en fósforo común. Las 
propiedades de estos dos estados singulares de 
una misma sustancia son tan distintas que se 
la tomarla por dos cuerpos simples diferen¬ 
tes: color, estructura molecular, densidad, ca¬ 
lor específico, solubilidad, olor, inflamabili¬ 
dad, alterabilidad al aire libre, acción en los 
órganos, todo difiere de uno á otro. Hé aquí 
el cuadro de estas diferencias, según M. Ca- 
hours: 

FOSFORO ROJO 

Rojo escarlata. 

Amorfo. 

Densidad sensiblemente igual á 2. 

Calor específico = 0,1668. 

Insoluble en el sulfuro de carbono, en los aceites esenciales y en los 
grasos. 

Apénas alterable al aire libre y no fosforescente. 

Inflamable á mas de 250°. 

Calentado á los 260° en el vacío ó en un gas inerte, pasa de nuevo 
al estado de fósforo común. 

Se combina con el azufre á -|- 230°. 

Inodoro. 

No deletéreo. 

por efecto del calor, sus moléculas, ó mejor dicho, 
sus átomos constitutivos se agrupan de un modo 
muy distinto á ciertos grados de temperatura. 


CAPITULO VII 

CAMBIO DE ESTADO DE LOS CUERPOS.-SUPERFUSION.-^DISOLUCION.-SUPER.SATURACION 


1 

DIFERENTES INFLUENCIAS EN LAS TEMPERATURAS DE FU¬ 
SION DE LOS SÓLIDOS 

Hemos visto que los sólidos susceptibles de 
pasar bruscamente al estado líquido por la ac¬ 
ción del calor, tienen un punto de fusión fijo, y 
tan diferente de un cuerpo á otro, que puede 
servir para caracterizar cada clase de sustancia. 
Esta temperatura fija de fusión es también ge¬ 
neralmente la de la vuelta al estado sólido, so¬ 
lidificación ó congelación. 


Pero esta ley no es absoluta, y el punto de 
fusión puede variar por efecto de circunstancias 
excepcionales. La presión exterior es una de 
estas causas de variación, pero es menester que 
su intensidad sea mucha para producir un cam¬ 
bio perceptible, aunque débil, en las tempera¬ 
turas de fusión. Para los cuerpos que se dilatan 
al pasar del estado sólido al líquido, es decir, 
para aquellos cuyas moléculas se separan á cau¬ 
sa del cambio de estado, todo aumento de pre¬ 
sión es un obstáculo que contraría la acción 
del calor, y por lo tanto la temperatura de fu- 
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sion de estos cuerpos debe de ser más elevada 
por efecto de esta influencia. Lo contrario debe 
suceder cuando se trata de cuerpos que, como 
el hielo, se contraen al licuarse. Los experi¬ 
mentos hechos por Bunsen y W. Thomson 
han confirmado estas consideraciones puramen¬ 
te teóricas. 

El primero de dichos físicos se valia de un 
tubo doblemente acodado, cerrado por ambos 



punto de fu- Fig. ^4 .—Aparato de W. Thomson para medir la 
sion. Apara- influencia de la presión en el punto de fusión del 
to Bunsen hielo 


extremos, lleno de mercurio desde b hasta f. 
El espacio ef estaba ocupado por la sustancia 
que habia de estudiar, por ejemplo de esper¬ 
ma ó grasa de ballena. El espacio ab contenia 
aire. Calentando en un baño la parte inferior 
de este aparato, la dilatación del mercurio com¬ 
primía el aire, y este aumento de presión in¬ 
terior reaccionaba sobre la grasa de ballena 
En el momento de entrar esta en fusión, se 
anotaba la presión del manómetro y la tem¬ 
peratura del baño. Bunsen vió de este modo 
que el punto de fusión de la grasa de ballena, 
que es 47^,7 á la presión de una atmósfera, 
llega á 49^,7 cuando la presión es de 96 at¬ 
mosferas, y á 50^,9 si de 156: la elevación es 
casi proporcional al aumento de presión. Tres 
experimentos hechos por Bunsen con la para¬ 
fina han dado por resultado 460,3 á una atmós¬ 
fera, 480,9 á 85 y 490,9 á 100; aquí ya no hay 
proporcionalidad. 

fig* 54 representa el aparato ideado por 
Thomson para comprobar la influencia de la 
presión en la fusión del hielo. Un cilindro de 


vidrio, cerrado por arriba y por abajo con vi¬ 
rolas de cobre AB, contiene fragmentos de 
hielo mantenidos en la mitad inferior por un 
disco de plomo, y agua destilada hasta el re¬ 
mate. La tapa superior da paso á un tapón ó 
pistón metálico a que se puede apretar á be¬ 
neplácito con una llave de tornillo V. La pre¬ 
sión ejercida se mide con un manómetro de 
aire comprimido M, y la temperatura con un 
termómetro T, cuyos depósito y tubo están 
resguardados de la presión par una envolvente 
resistente de vidrio. Como el cilindro contiene 
siempre hielo y agua en contacto, se considera 
que el termómetro marca la temperatura de la 
fusión en cualquier instante del experimento. 
Hé aquí algunas cifras obtenidas por el expe¬ 
rimentador; 

I atmósfera. o®ooo 

8 » ...... o°o49 

i6’8 » . o°i 29 

Luego la temperatura de fusión del hielo 
baja á medida que aumenta la presión. 

Este mismo caso se ha comprobado sin ne¬ 
cesidad de medida alguna, gracias á un inge¬ 
nioso experimento de Mousson. La figura 55 

representa un tubo de acero muy grueso y 
resistente, cerrado en su parte inferior con un 
tapón de tornillo y en la superior con uno más 
largo de acero, en cuya cabeza hay una palan¬ 
ca merced á la cual se le puede dar vueltas y 
apretarlo. Se llena el tubo de 
agua, y ántes de volverlo á 
cerrar, se introducé en él un 
fragmento de metal. Volvien¬ 
do el tubo de modo que el 
tapón ocupe la parte supe¬ 
rior, el pedazo de metal cae¬ 
rá en el fondo de aquel, des¬ 
cansando por consiguiente en 
la punta del tornillo largo de 
acero. Hecho esto se mete 
una mezcla frigorífica que congela el agua 
interior. Si, cuando se ha solidificado el 
agua, se da vuelta al aparato colocándolo en 
la posición figurada en el grabado, es obvio 
que el pedazo de metal estará entónces soste¬ 
nido por el hielo puesto en contacto con la 
punta del tornillo. Haciendo entónces funcio¬ 
nar la palanca se ejerce cierta presión sobre 
el cilindro de hielo, presión que puede elevarse 



Jj)-.—Experimen¬ 
to de Mousson sobre 
el descenso del pun¬ 
to de fusión del hielo 

el aparato en 
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á muchos millares de atmósferas. Si se saca el 
cilindro, se encuentra el metal en contacto con 
el tapón como si hubiera atravesado el hielo. 
Para explicar este cambio de posición, hay que 
admitir que la presión ha derretido el hielo 
permitiendo que el metal atraviese el agua de 
fusión, puesto que al cesar la presión, ha reco¬ 
brado aquella el anterior estado sólido por efec¬ 
to de la baja temperatura de la mezcla en que 
estaba sumergido el aparato. 

Mencionemos también en apoyo del mismo 
hecho los experimentos efectuados por Bous- 
singault durante el invierno de 1870-71 con un 
cañón de acero, fundido y forjado, de 46 centí¬ 
metros de longitud, 13 milímetros de diámetro 
interior y 8 de grueso. Este cilindro estaba ho¬ 
radado hasta 24 centímetros de profundidad: la 
parte maciza tenia una forma exagonal que 
permitía cogerla con unas mordazas. La parte 
superior del cañón, á partir de la abertura, tenia 
una rosca á la cual se ajustaba, como un perno, 
una pieza de acero vaciada, en el fondo de la 
cual se colocaba una rodaja de plomo para ase¬ 
gurar su cierre. Una bala de acero metida en 
el cañón indicaba con su movilidad ó su inmo¬ 
vilidad si el agua del tubo estaba congelada ó 
no. Expuesta sucesivamente el agua contenida 
en el cañón, durante el trascurso de diciembre 
y enero, á temperaturas exteriores que variaron 
entre — 10® á — 240, permaneció constantemen¬ 
te líquida, según pudo comprobarse por el sonido 
metálico producido por la bolita de acero al caer 
en el fondo. Mas tan luégo como se desatornilló 
la tapa del cañón y se hubo suprimido la pre¬ 
sión, el líquido se congeló instantáneamente. 
« Calentando entóneos el cañón de modo que se 
destruyese la adherencia, se sacó un cilindro 
de hielo muy trasparente, en cuyo eje habia una 
fila de burbujillas de aire.» 


II 

FENÓMENOS DE SOBREFUSION 


Los experimentos descritos en el artículo 
anterior prueban que en estas circunstancias es 
posible hacer que descienda la temperatura de 
un líquido bajo el punto de solidificación ó de 
congelación sin que esta sobrevenga. Dase el 
nombre de sobrefusion á este, fenómeno que 
puede ocurrir en distintas condiciones. 

Tomo IV 
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Fahrenheit y Blagden fueron los primeros 
físicos que llamaron la atención sobre estos ca¬ 
sos. En 1724 Fahrenheit llenó de agua una 
redoma de vidrio de cuello angosto, cerrándolo 
á la lámpara á fin de impedir el contacto del 
aire con el líquido, y pudo así mantener la re¬ 
doma á muchos grados bajo cero sin que el agua 
se congelara. Habiendo roto la punta del gollete 
pudo entrar el aire, y sobrevino la congelación 
instantáneamente, efecto que atribuyó al con¬ 
tacto del aire. Con todo, otra vez, al trasladar 
una redoma semejante, cerrada, y llena de agua 
líquida bajo cero, dió un paso en falso que im¬ 
primió una brusca sacudida á la redoma y el 
agua se congeló súbitamente como en el primer 
experimento. Así pues, parece que otra de las 
condiciones del fenómeno es el reposo perfecto 
del líquido. Para que haya sobrefusion es me¬ 
nester que el líquido se enfrie poco á poco, res¬ 
guardado del contacto del aire con una capa de 
aceite esparcida por su superficie ó por otro me¬ 
dio, y que esté exenta de toda agitación brus¬ 
ca, lo cual es más fácil si se le contiene en vasi¬ 
jas pequeñas ó en tubos de escaso diámetro. De 
este modo se baja la temperatura del agua hasta 
á—12^». Valiéndose Despretz de tubos termo- 
métricos vió que el agua podia bajar hasta 
á —20^ sin congelarse. Sabido es que esta se 
dilata de —4® á 0^; luego al enfriarse de 0° á 
— 20° su volumen sigue aumentando; pero 
cuando se solidifica, la expansión brusca del vo¬ 
lumen rompe el tubo que la contiene. 

De los experimentos efectuados hasta aquí 
acerca de la sobrefusion se desprende un hecho 
importante: que, sea cualquiera el descenso de 
la temperatura del líquido bajo su punto ordi¬ 
nario de congelación, tan luégo como sobreviene 
ésta, la temperatura de toda la masa solidificada 
sube inmediatamente al punto fijo. Así, el agua 
enfriada por Gay-Lussac y por Despretz hasta 
á —12® y —20^ vuelve á cero apénas se solidi¬ 
fica. Este aumento brusco de la temperatura no 
puede atribuirse más que á la acción del calor 
latente de liquidez, el cual se desprende no bien 
comienza la congelación, y se hace sensible ca¬ 
lentando hasta el punto normal de solidificación 
las partes todavía líquidas, que no dejan de 
congelarse por este aumento de calor. 

M. L. Dufour ha hecho interesantes estudios 
del fenómeno de la sobrefusion, valiéndose de 
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un método que le permitió especificar mejorías 
condiciones en que se produce. «Aislando el 
agua de todo contacto sólido, dice, y colocando 
este fluido en un medio de la misma densidad 
y que no forme mezclas acuosas, he podido ob¬ 
tener con mayor seguridad el retraso de la con¬ 
gelación. El agua toma, en una mezcla de clo¬ 
roformo y aceite en proporciones convenientes, 
la forma de esferas perfectas y se mantiene en 
equilibrio en el interior de la mezcla. Si se en¬ 
fria ésta, nótase que el agua, en tal estado glo¬ 
bular y en este aislamiento de todo sólido, casi 
nunca se hiela á 0^; su temperatura baja á —6^, 
— lo®, etc., ántes que ocurra el cambio de esta¬ 
do. Hasta glóbulos, líquidos todavía, han pasado 
así á 20® bajo cero. 

> Aquí se trata del agua común, ni destilada ni 
siquiera hervida. El aceite que, después de va¬ 
rios ensayos, ha parecido más conveniente para 
estos enfriamientos bastante considerables, es 
el de almendras dulces.» 

M. Dufour ha visto que, en estas condiciones, 
el estado líquido ofrece una estabilidad notable, 
habiéndose podido agitar y deformar glóbulos 
de cinco á seis milímetros de diámetro sin que 
sobreviniera la solidificación, y áun se pudo 
introducir cuerpos extraños, cristales salinos, á 
temperaturas de — lo®. En cambio la introduc¬ 
ción de un fragmento de hielo producía siempre 
é instantáneamente la congelación. La chispa 
de una botella de Leyden, el paso de una cor¬ 
riente eléctrica han sido impotentes para pro¬ 
ducir el cambio de estado, pero la descarga de 
una máquina de Ruhmkorff lo ocasionaba 
siempre. 

Con el mismo método ha podido Dufour 
comprobar el fenómeno de la sobrefusion en el 
fósforo, el azufre y la naftalina. Se han enfriado 
á — 115® y hasta 50® glóbulos de azufre en sus¬ 
pensión en una disolución de sulfato de zinc, sin 
que dejaran de ser líquidos, y se han mantenido 
líquidas las gotas de fósforo hasta á 0 ®. La nafta¬ 
lina, que se solidifica á 79®, se ha conservado 
líquida en el agua hasta 55®. Según acabamos 
de decir con respecto al agua, en todos estos 
experimentos la solidificación ocurre instantá¬ 
neamente si se introduce en el líquido un frag¬ 
mento sólido de la sustancia sujeta al experi¬ 
mento. 

El fenómeno de la sobrefusion ha sido objeto 


de nuevas investigaciones por parte de M. Ger- 
nez, el cual ha visto, así como Dufour, que el 
líquido se solidifica instantáneamente introdu¬ 
ciendo en él una pequeñísima cantidad de la 
materia en estado sólido ó pulverulento; ha 
hecho ver además que el contacto de una partí- 
culo sólida de un cuerpo isomorfo y hasta el 
simple roce de dos cuerpos sólidos en el seno 
del líquido producian el mismo efecto. 

Más arriba hemos visto que para que pase 
un líquido al estado de sobrefusion, se le debe 
sustraer en lo posible á toda causa de agitación. 
Sin embargo, parece que el movimiento de las 
masas líquidas favorece el descenso de la tem¬ 
peratura bajo el punto de su fusión, de lo cual 
nos presenta un ejemplo el agua de los ríos que 
no se congela sino cuando la temperatura del 
aire exterior ha descendido notablemente bajo 
cero. Verdad es que aquí se trata de un movi¬ 
miento de masa, al paso que en el ejemplo de 
la solidificación producida por una agitación 
brusca, se trata del movimiento de las moléculas 
en el seno del líquido. 

III 

LIQUEFACCION POR VIA DE DISOLUCION.—SOLUCIONES 
SATURADAS Y SOBRESATURADAS 

El paso de un cuerpo del estado sólido al 
líquido no se efectúa solamente por vía de fu¬ 
sión, ó por la acción directa del calor elevado 
á una temperatura ordinaria, sino que también 
puede efectuarse por vía de disohtcion. Entién¬ 
dese por esto, en términos generales, el acto en 
virtud del cual un líquido forma con otro cuerpo 
sólido, líquido ó gaseoso, un nuevo líquido ho¬ 
mogéneo. Aquí sólo debemos ocuparnos de la 
disolución de los sólidos, haciendo abstracción 
de la parte química del fenómeno. 

El exámen más sencillo y familiar de la diso¬ 
lución de un sólido es el de un terrón de azúcar 
ó de sal común que se echa en cierta cantidad 
de agua: al poco rato, el azúcar ó la sal no se 
distingue ya del resto del líquido. Agitándolo 
para que la mezcla sea completa, da por resulta¬ 
do un nuevo líquido homogéneo, agua azucarada 
ó agua salada. El ejemplo que acabamos de 
tomar es el de una disolución de órden pura¬ 
mente físico, ó disolución simple; pero las más 
de las veces interviene en el fenómeno una ac¬ 
ción química, una combinación. Disolviendo 
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por ejemplo ácido sulfúrico anhidro, el agua 
ejerce una reacción química sobre este cuerpo, 
y forma en realidad con él un nuevo compuesto 
y no una simple disolución; ha resultado una 
nueva agrupación de moléculas entre los dos 
cuerpos en presencia. El desprendimiento de 
calor que entonces se produce demuestra so¬ 
brado la energía de la reacción. 

Por lo general, el acto de la disolución trae 
consigo absorción de calor, y por este concepto 
el fenómeno tiene analogía con el de la fusión. 
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Más adelante veremos que el descenso de tempe¬ 
ratura que resulta de la disolución se utiliza para 
producir un frió artificial cuyo grado depende 
de la naturaleza de los cuerpos que se mezclan, 
de su proporción y de su temperatura inicial. 
Hé aquí algunas cifras por las cuales se podrá 
juzgar de estas varias influencias; las tomamos 
del Diccionario de qitÍ 7 nica (art. Disolución) 
de Wurtz, el cual las reproduce á su vez copián¬ 
dolas de los resultados obtenidos por Ruhm- 
korff: 



Cantidad mezclada 

Temperatura 

Temperatura 

Descenso de 

Sales disueltas. 

con 100 partes de agua 

inicial 

final 

temperatura 

Alumbre cristalizado.. . . 

... 14 


+10°,8 

-F 9°,4 


Cloruro de sodio. 

... 36 


12'',6 

10°, I 

2^,5 

Sulfato de sosa cristalizado. 

. . . 20 


12°,5 

5} 7 

6°,8 

Cloruro de potasa. . . 

... 30 


13°, 2 

o°,6 

12°,6 

Nitrato de sosa. 

... 78 


13", 2 

— 5",3 

18°, 5 

loduro de potasa. . . . 

. . . 140 


10°, 8 

— 

22°,5 

Nitrato de amoniaco. . . 

. . 60 


13°, 6 

—13°, 6 

27°,2 

Sulfocionato de potasa. . . 

. . . 150 


10',8 

— 23°,7 

34°, 5 

No todos los cuerpos se 

disuelven igualmente 

zado. 

es muy grande. El último presenta una 


ó en idénticas proporciones en los mismos lí¬ 
quidos. El agua disuelve la mayor parte de las 
sales metálicas, y ciertas sales, como el ácido 
acético y el fórmico, se mezclan con ella en to¬ 
das proporciones. Los cuerpos grasos, insolubles 
en el agua, se disuelven en el éter, en los car¬ 
buros ó en los aceites. 

Un peso dado del líquido disolvente no es 
capaz, por lo común, de disolver más que una 
cantidad limitada del cuerpo. Cuando llega pre¬ 
cisamente á este punto, dícese que está satura¬ 
do. Pero este punto de saturación depende de 
la temperatura, y la cantidad máximum de la 
sustancia disuelta va creciendo por lo general 
con aquella y á veces proporcionalmente á la 
misma. Sin embargo, si el sólido no contrae 
ninguna unión química con el disolvente', no 
sucede así. Gay-Lussac ha figurado por medio 
de curvas la solubilidad de cierto numero de 
sales y las relaciones de esta solubilidad con la 
temperatura, de cuyas curvas se deduce que la 
de los cloruros de potasa y de bario y la del 
sulfato de zinc es proporcional á la temperatu¬ 
ra; la de nitratos de potasa, barita y sosa crece 
más rápidamente que la temperatura, y la del 
cloruro de sodio es independiente de ésta. 

La solubilidad de los nitratos de sosa y de 
potasa, así como la del sulfato de sosa cristali- 


particularidad interesante; su solubilidad crece 
también con la temperatura, pero sólo hasta 
los 33®; pasados estos dicha solubilidad dismi¬ 
nuye, y al llegar á los 15® no es mayor que á 0®. 

Hemos dicho ántes que toda solución sólo 
podia contener una proporción determinada de 
un cuerpo por cada temperatura: entónces está 
saturada. Si se eleva la temperatura, este estado 
de saturación desaparece por lo común, por ser 
el líquido susceptible de disolver más cantidad 
del cuerpo. Pero ¿qué sucede cuando se deja 
enfriar la solución saturada más abajo del punto 
de saturación? En este caso puede presentar 
dos alternativas, como en el de un líquido en¬ 
friado bajo el punto de fusión. O el excedente 
de sal disuelta se deposita en forma de cristales, 
ya en la superficie de la disolución, ó bien en 
el interior adhiriéndose á las paredes de la va¬ 
sija que la contiene, en los puntos en que estas 
tienen algunas asperezas, lo cual sucede cuando 
el líquido se enfria poco á poco; ó la solución 
sometida al enfriamiento continúa clara y lím¬ 
pida, sin que se formen cristales, pudiendo bajar 
su temperatura más allá del punto de satura¬ 
ción. Entónces se dice que está sobresaturada. 

La sob^^esaturacion corresponde al fenómeno 
de la sobrefusion y ocurre en circunstancias 
análogas, es decir, cuando la solución está al 
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abrigo del aire, de la agitación, y sobre todo con 
la condición de que no se deje caer en ella nin¬ 
guna partícula sólida del cuerpo disuelto ó de 
uno isomorfo, pues si se echa un fragmento de 
él cesa al punto, y entonces sobreviene espon¬ 
táneamente la cristalización, sucediendo, como 
en el caso de la sobrefusion, que la temperatura 
sube precisamente al punto correspondiente á 
la saturación. 


Para obtener fácilmente una solución sobre* 
saturada, se procede como lo indica la figura 57. 
En un tubo terminado en una parte muy an¬ 
gosta se echa una disolución concentrada de 
sulfato de sosa por ejemplo, que se ha tenido 
cuidado de introducir en él á una temperatura 
elevada, y se le calienta con una lámpara de 
alcohol. Hasta que el líquido entraen ebullición 
(á los 1030) el vapor va expulsando el aire, y 



una vez totalmente desalojado éste, se cierra el 
tubo á la lámpara. Si se deja enfriar poco á poco 
la solución así obtenida hasta más abajo del 
punto de saturación, permanece clara y límpida, 
pero si se rompe la punta aguzada del tubo, el 
aire penetra bruscamente y produce en seguida 
la cristalización. 

hl. Gernez, que ha hecho un detenido estu¬ 
dio de los fenómenos que se observan en las 
soluciones sobresaturadas, ha puesto en eviden¬ 
cia el desprendimiento de calor dimanado de 
una cristalización rápida. Hé aquí dos experi¬ 
mentos que así lo demuestran. En una vasija 
que contenga una solución sobresaturada de hi- 
posulfito de sosa, se mete un termómetro de aire 
que se habrá limpiado perfectamente para evi¬ 
tar una cristalización prematura, y se anota la 
posición del índice. En seguida se echa un cristal 
de hiposulfito de sosa en el líquido, lo cual en¬ 
gendra la cristalización, y entónces se ve que el 


índice del termómetro emprende un rápido mo¬ 
vimiento de ascensión. Se puede también echar 
en la superficie de la solución una capa de éter 
que entra en ebullición apénas empieza la cris¬ 
talización: si se ha adaptado préviamente al 
orificio de la vasija un tapón atravesado por un 
tubo, el vapor del éter sale por este y se le puede 
inflamar de modo que se haga visible para mu¬ 
chos espectadores el fenómeno de elevación de 
temperatura. 

IV 

CRISTALIZACION DE LAS SOLUCIONES SALINAS, SATURADAS 
Ó SOBRESATURADAS 

En las soluciones saturadas, lo propio que en 
las sobresaturadas, el paso del estado líquido al 
sólido se efectúa por vía de cristalización. Pero 
esta estructura interesante de los cuerpos sóli¬ 
dos, que nos muestra sus moléculas orientadas 
de un modo regular y geométrico, agrupadas 
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como edificios arquitectónicos que se repiten 
variando de grosor, desde los granos más pe¬ 
queños hasta los fragmentos más voluminosos, 
no es exclusivamente peculiar de los cuerpos 
disueltos en un líquido. Los que se han trasfor¬ 
mado en líquidos por vía del calor, cristalizan 
igualmente cuando se efectúa en ciertas condi¬ 
ciones el paso al estado sólido. Los que, como 
el cristal y las resinas, pasan por un estado pasto¬ 
so ántes de solidificarse, tomando entóneos un 



Fig. 57.—Procedimiento para obtener una solución sobresaturada 

aspecto vitreo, son generalmente amorfos, ho¬ 
mogéneos, dotados de cierta trasparencia como 
la de un líquido congelado y no presentan es¬ 
tructura cristalina, en cuyo caso se hallan el 
vidrio, el azúcar derretido y cuajado, el selenio 
vitreo, etc. Sin embargo, áun en estos sólidos, 
se hace á la larga un trabajo interno de cristali¬ 
zación que les priva de su trasparencia y ho¬ 
mogeneidad. 

Los cuerpos en fusión que recobran el estado 
sólido en virtud de un enfriamiento corto y re¬ 
gular, cristalizan como las soluciones saturadas; 
los primeros cristales aparecen en la superficie 
ó en las paredes de la vasija, es decir, en las 
regiones en que primeramente se hace sentir el 
descenso de temperatura; poco á poco se van 
sobreponiendo otros cristales á los primeros, y 
por fin toda la masa se cristaliza como es fácil 
observar las más de las veces examinando la 
superficie de las fracturas. Esta estructura crista¬ 
lina aparece clara y distinta cuando se examina 
así un trozo de bismuto, de antimonio ó de azu¬ 
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fre. Pero si se quieren obtener cristales aislados, 
es preciso suspender la cristalización ántes que 
sea completa, lo cual se hace decantando el ex¬ 
cedente de líquido. Supongamos que se derrite 
azufre en un crisol de barro calentándolo hasta 
unos 120®, y que luégo se le deja enfriar lenta¬ 
mente: cuando llegue á la temperatura de 112^ 
empezará la cristalización extendiéndose de la 
superficie y de las paredes al centro. Entónces 
se agujerea la costra superior solidificada con 
una barrita caliente, se vuelca la vasija y se 
hace salir el líquido aun no solidificado, obte¬ 
niéndose así una magnífica aglomeración de 
cristales amarillo-parduscos en forma de agujas 
prismáticas dirigidas hácia el centro, forma que 
no es la de los cristales de azufre tal como se 
los encuentra en la naturaleza, pues estos son 
octaedros rómbicos, al paso que los primeros 
son prismas romboidales oblicuos. Garacterízan- 
se ambos estados alotrópicos del azufre, dando 
al primero el nombre de azufre prismático y al 
segundo el de azufre octaédrico. Cuando á la 
temperatura ordinaria se abandona los cristales 
prismáticos á sí mismos, no tardan en perder 
su trasparencia y su color pardo-amarillento, 
convirtiéndose en cristales octaédricos. Esta 
trasformacion singular demuestra que la forma 
prismática no es estable y explica perfectamente 
por qué son siempre octaédricos los cristales de 
azufre natural. El choque, el roce, el contacto 
con un cristal octaédrico favorecen el paso de 
una forma á otra. M. Schutzenberger ha obte¬ 
nido cristales de esta segunda forma abando¬ 
nando á la evaporación espontánea una solución 
de azufre en sulfuro de carbono; los cristales 
resultantes son voluminosos y enteramente pa¬ 
recidos á los naturales. Por último, M. Gernez 
ha ideado un medio muy ingenioso de obtener 
como se quiera cristales de azufre prismáticos ó 
bien octaédricos. Con este objeto disuelve azu¬ 
fre en bencina ó en tolueno á una temperatura 
inferior á 80°, y en seguida deja enfriar la mez¬ 
cla hasta á 15®, cuidando de ponerla al abrigo 
de los polvillos atmosféricos. La solución sobre¬ 
saturada así obtenida cristaliza en una ú otra 
forma, según que el experimentador eche en 
ella un fragmento de cristal prismático ó uno 
octaédrico. Más aún; M. Gernez ha logrado 
producir simultáneamente ambos efectos en una 
misma solución sobresaturada, poniendo los 
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cristales generadores en dos puntos distintos 
del líquido. 

Esto nos conduce á la cuestión de la causa 
de la cristalización en las soluciones sobresatu¬ 
radas. Lo que hemos dicho ya acerca de ellas 
basta para hacer presumir que esta causa con¬ 
siste enteramente en la presencia en el seno del 
líquido de un fragmento de la sustancia disuelta 
cristalizada. Los experimentos de Viollette y los 
de Gernez han patentizado esta verdad. Resulta 
de ellos que la mayoría de las soluciones conti¬ 
núan sobresaturadas, á lo ménos entre ciertos 
límites de temperatura, con tal que se las pre¬ 
serve de todo contacto con un cristal del cuerpo 
disuelto. De esta suerte se pueden conservar 
muchos meses en estado líquido soluciones de 
aceta/to, sulfato é hiposulfito de sosa, de nitrato 
de cal y alumbre amoniacal, mantenidas á la 
temperatura ordinaria. Pero si se introduce en 
ellas la menor partícula de sal en disolución, la 
cristalizacioa es instantánea. Algunas de dichas 
sustancias, y en especial el sulfato de sosa y el 
nitrato de amoniaco, se hallan constantemente 
en suspensión en el aire, diseminadas entre los 
demás polvillos atmosféricos, como así lo ha 
reconocido Gernez examinando con el espec¬ 
troscopio el agua que ha servido para lavar el 
aire ántes de introducirlo en la redoma que con¬ 
tenia una solución, habiendo aparecido siem¬ 
pre en dicho instrumento la raya amarilla del 
sodio. 

También se ha notado en él la presencia del 
sulfato de barita. En las cátedras se hacen dos 
experimentos interesantes propios para demos¬ 
trar la acción de un cristal sobre la formación 
de otros cristales en las soluciones sobresatura¬ 
das. El primero de estos experimentos, discurri¬ 
do por M. Peligot, consiste en sobreponer en 
una misma probeta dos soluciones sobresatura¬ 
das; la más pesada se compone de hiposulfito 
de sosa, la más ligera de acetato de sosa, dos 
sales que no hay en el aire, de suerte que nin¬ 
guna de ambas soluciones cristaliza al aire libre. 
Se las deja enfriar, y en seguida se echa un 
cristal de hiposulfito de sosa en la solución más 
densa. El cristal atraviesa la solución de acetato 
sin producir ningún cambio en ella, y al llegar 
á la otra, se forma la cristalización alrededor del 
fragmento. Haciendo la misma operación con 
un cristal de acetato de sosa, la primera solución 


es la que cristaliza á su vez (i). El segundo ex¬ 
perimento prueba que el campo de la influencia 
del cristal se extiende poco á poco alrededor del 
punto en que está sumergiddo. Véase en qué 
consiste: Extiéndese sobre una placa de cristal 
una solución siruposa y fria de nitrato de cal. 
Luégo con una varilla empapada en el mismo 
nitrato sólido y cristalizado se trazan al azar 
algunas líneas en el líquido. La cristalización 
despunta al principio por donde ha pasado la 
punta de la varilla, donde se ven rastros de un 
color blanco opaco que se forman en el fondo 
trasparente de la placa, hasta que aquélla inva¬ 
de toda la superficie. 

V 

EL AGUA Y EL HIELO.— FENÓMENO DE LA REGELACION 

Es tan grande el cometido del agua en la 
naturaleza, que para explicar un gran número 
de fenómenos naturales, importa conocer á fon¬ 
do sus trasformaciones por efecto de los cambios 
de temperatura. Ocupémonos pues de nuevo de 
los dos cambios de estado de la fusión del hielo 
y de la congelación del agua. 

Hemos visto que, en ciertas circunstancias, 
se puede bajar considerablemente el punto de 
congelación del agua. Los experimentos que 
hemos mencionado en el artículo H prueban 
que este fenómeno de sobrefusion ocurre espe¬ 
cialmente cuando una fuerte presión exterior 
impide que el agua adquiera el aumento de vo- 
lúmen que necesita su solidificación. Cuando 
predomina la fuerza de expansión de las molé¬ 
culas en vía de cristalización, las vasijas más 
resistentes y las cubiertas metálicas más gruesas 
se rompen, la temperatura sube á 0», y la soli¬ 
dificación instantánea produce singulares efec¬ 
tos, de los que nos han ofrecido curiosas mues¬ 
tras los experimentos del mayor Williams y los 
de C. Martins y Chancel. Reproducimos aquí 
(fig. 58) dos efectos del mismo género obtenidos 

(i) El periódico La Naturaleza^ del cual tomamos la descripción 
de este notable experimento, da la preparación en estos términos: 
«Disuélvense 150 partes en peso de hiposulfito de sosa en 15 partes de 
agua, se echa poco á poco la disolución en una probeta de pié pré- 
viamente calentada con agua hirviendo, de modo que se llene la vasija 
hasta la mitad. Por otra parte se disuelven too partes en peso de ace¬ 
tato de sosa en 15 partes de agua hirviendo. Se echa poco á poco esta 
solución sobre la primera de modo que forme una capa superior y que 
no se mezcle con ella. Sobre las dos soluciones se extiende una ligera 
capa de agua hirviendo, y se deja enfriar la probeta lentamente y en 
reposo.» 
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por E. Hagenbach, ilustrado profesor en la 
universidad de Basilea. La primera bomba, pues¬ 
ta al aire libre á la una de la tarde con una tem¬ 
peratura de —120, permaneció en él hasta las 
siete de la mañana siguiente; la temperatura, 
que era á esta hora de —14^,6, habia bajado 
durante la noche á —180,4. La bomba habia 
estallado, pero su tapón de hierro y de tornillo 
resistió á la explosión. La segunda bomba esta^. 
lió asimismo, después de estar once horas ex¬ 


puesta á un frió cuyo máximum llegó casi á 
—200, y su tapón fué despedido ágran distan¬ 
cia. La forma rara de los chorros de hielo sali¬ 
dos del proyectil, á modo de dardos que tenian 
la curvatura de un arco de la superficie, pero 
uno concéntrico á este arco, miéntras el otro 
estaba encorvado en sentido contrario, todas 
las particularidades del fenómeno las ha expli¬ 
cado discretamente el ilustrado observador en 
su descripción que omitimos en gracia de la 



fig.^8 .—Bombas rotas por la fuerza expansiva del hielo 


brevedad. Lo que sí debemos hacer constar es 
que la congelación instantánea que resulta en 
el momento en que el agua en sobrefusion hace 
que el tapón ó las paredes de la bomba cedan 
en virtud de su fuerza expansiva, no se apodera 
á la vez de toda la masa del líquido interior. 
El calor desprendido por la solidificación de 
esta masa es más considerable que el que se 
necesitarla para hacerla pasar á cero desde la 
temperatura de —15® que tenia. Así pues, aun 
queda agua líquida en el interior, según sabía¬ 
mos ya por los experimentos de C. Martins y 
Chancel. 

Puesto que la presión hace bajar el punto de 
congelación del agua, aplicada á un pedazo de 
hielo debe ser susceptible de licuarlo en parte, 
sin que la temperatura descienda á bajo ce¬ 
ro. Esta consecuencia de los experimentos de 
W. Thomson, anteriormente descritos, se ha 
comprobado prácticamente y ha servido para 
explicar la plasticidad observada en las masas 
de hielo de los glaciares. Faraday y Tyndall 
han estudiado todas las circunstancias de este 
fenómeno interesante. Consideremos un mo¬ 
mento los resultados de las investigaciones de 
estos sabios físicos. 

Hácia el año 1850, Faraday observó que si 


se ponen en contacto por dos de sus caras dos 
pedazos de hielo fundente, se sueldan uno con 
otro en los puntos de contacto. El doctor Hoo- 
ker ha dado á este fenómeno el nombre de re- 
gelacion. con el cual se le designa ahora comun¬ 
mente. Tyndall ha ideado una serie de experi¬ 
mentos en que se le pone en evidencia. «Cór¬ 
tense, dice, dos placas de una masa de hielo y 
pónganse en contacto sus superficies planas; 
al punto se soldarán una con otra. Si se ponen 
dos placas de hielo una sobre otra y se las deja 
durante la noche envueltas en un paño, apare¬ 
cen á la mañana siguiente soldadas con tanta 
fuerza que se las podrá romper por cualquier 
parte ménos por la superficie de su unión. Si 
se entra en una de las cavernas de hielo de 
Suiza, bastará apoyar un momento un pedazo 
de hielo contra la pared superior de la caverna 
para que quede enteramente adherido á ella. 

»Echense en un lebrillo de agua muchos 
fragmentos de hielo, y acérqueseles de modo 
que se toquen; se soldarán en los puntos de 
contacto. Se puede formar una cadena con estos 
fragmentos, y si se coge en seguida uno de los 
extremos de la cadena, seguirán todos detrás de 
él. Así es como se forman á veces en los mares 
polares sartas de grandes témpanos. 
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»Veamos lo que resulta de estas observacio¬ 
nes. La nieve se compone de pequeñas partícu¬ 
las de hielo: si entonces mediante la presión 
desalojamos el aire que contiene la nieve fun¬ 
dente y hacemos que los granitos de hielo se 
toquen, deberán soldarse unos con otros; y si 
se expulsa el aire enteramente, la nieve com¬ 
primida deberá presentar el aspecto del hielo 
compacto.» 

Los muchachos no ignoran esto cuando ha¬ 
cen bolas con la nieve mediante la presión de 
sus manos, y también saben que cuando em¬ 
pieza á derretirse es cuando mejor se trasforma 


Fio. jg, — cilindro de hielo obtenido por regelacion; 2, el mismo 
comprimido por sus dos bases 

en bolas compactas. Si su temperatura es bas¬ 
tante inferior á 0^ para que el calor de la mano 
no pueda llevar la masa al punto de fusión, 
permanece quebradiza y forma un polvillo seco 
que se agrega difícilmente, áun mediante una 
fuerte presión. 

Comprimiendo con una prensa hidráulica pe¬ 
dazos de hielo en moldes de varias formas, 
Tyndall los trasformaba en una masa compacta 
y homogénea perfectamente trasparente y con 
la forma del molde; por efecto de una presión 
enérgica y por regelacion de pequeños pedazos 
obtenia esferas, cilindros, copas y anillos de 
hielo. El mismo resultado se consigue emplean¬ 
do para ello una cantidad suficiente de nieve. 
La compresión producida por una pequeña 
prensa hidráulica daba una copa que Tyndall 
«podia llenar, dice el mismo en sus lecciones, 
de vino de Jerez fresco, sin que se vertiera una 
gota.» 

Según J. y W. Thomson, todos los fenóme¬ 
nos de regelacion dimanan de una misma causa: 
la influencia de la presión en la temperatura de 
fusión del hielo. Cuando se comprimen dos pe¬ 




dazos de esta sustancia uno contra otro, las 
partes comprimidas entran en fusión. Pero este 
cambio de estado no es posible sino mediante 
una absorción de calor tomado del hielo circun¬ 
dante. Este calor es latente en el agua de fu¬ 
sión, al paso que la temperatura del hielo des¬ 
ciende bajo 0^. Si la presión cesa entonces, el 
frió producido ocasiona la regelacion del agua 
aprisionada entre las partes del hielo puestas 
en contacto, las cuales resultan soldadas entre 
sí. La presión necesaria para producir el fenó¬ 
meno de la regelacion puede ser muy pequeña; 
por ejemplo, cuando se pone simplemente un 
pedazo de hielo sobre otro, basta la escasa pre¬ 
sión que resulta de su peso. Verdad es que 
como en este caso el contacto no suele efec¬ 
tuarse sino en corto número de puntos, cada 
uno de estos recibe mayor parte del peso total. 

Tyndall cita un curioso experimento hecho 
por M. Bottomley con objeto de demostrar que 
la liquefacción debida á la presión y la regela¬ 
cion que la sigue, se efectúan con mayor rapi¬ 
dez cuando la presión se concentra en una pe¬ 
queña superficie. «Apoyemos, dice, en los ex¬ 
tremos de dos mesas los de una barra de hielo 
de 25 centímetros de largo por 7 de ancho y 
10 de grueso, y hagamos pasar por en medio de 
esta barra un alambre de cobre de uno ó dos 
milímetros de diámetro. Si reunimos las dos 
puntas de este alambre y colgamos de él una 
pesa de 6 á 7 kilógramos, toda la presión 
ejercida por ella refluirá en el hielo que sostiene 
el alambre. ¿ Qué resultará de aquí Que el hielo 
que está debajo del alambre se licúa; el agua de 
licuación se escapa alrededor del alambre; pero 
no bien deja de estar sometida á la presión se 
congela, de suerte que en torno del alambre y 
áun ántes que este haya penetrado en el hielo, 
se forma una cubierta del mismo. El alambre 
continúa penetrando en el hielo, y el agua se 
escapa sin cesar, pero volviendo á congelarse 
tras él. Al cabo de media hora la pesa cae; el 
alambre ha atravesado la barra de hielo en todo 
su espesor. Claramente se ve la huella de su 
paso, pero los dos trozos de la barra se han 
soldado de nuevo con tal solidez que esta se 
romperá por cualquier punto lo mismo que por 
la superficie de regelacion. 

Faraday ha propuesto una explicación del 
fenómeno de regelacion distinta de la de Thom- 
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son. En su concepto, el punto de fusión es más 
elevado en el centro ó en el interior de un trozo 
de hielo que en la superficie; la fuerza de cohe¬ 
sión de las moléculas que rodean á cualquier 
molécula del interior se ejerce por todos lados 
para oponerse al cambio de estado; pero en la 


superficie queda libre de una parte de esta ac¬ 
ción. Además, el hielo sólido ejerce en el agua 
con la cual está en contacto un poder especial 
de solidificación, análogo al que ejerce todo 
cristal en el seno del líquido de la misma natu¬ 
raleza en el que está en suspensión. Cuando se 



Fig, 6o .—Experimento de Bottomley. Sección de un trozo de hielo 
por un alambre 


ponen en contacto dos pedazos de hielo, la lá¬ 
mina líquida que los cubre está en el interior, y 
el poder de solidificación actúa entónces á am¬ 
bos lados de dicha lámina; así, pues, ésta se 
congela por efecto de esta influencia y los trozos 
de hielo resultan soldados. Tyndall, admitiendo 
esta explicación de Faraday, no niégala influen¬ 
cia de la presión. 

Cualquiera que sea la que se adopte de am¬ 
bas teorías, no es ménos cierto el fenómeno de 
la regelacion. Más adelante veremos que basta 


para explicar las trasformaciones que sufre la 
masa de un glaciar y la maravillosa manera con 
que este se moldea poco á poco sobre el valle 
que ocupa; así como que la aparente plasticidad 
que resulta de la regelacion, unida á la influen¬ 
cia irresistible de la gravedad, da cuenta de los 
movimientos de avance de la misma masa, desde 
las regiones superiores en que se forma por la 
aglomeración de las capas de nevazo, hasta la 
parte inferior del valle por donde se deshace en 
torrentes de agua cenagosa. 


CAPITULO VIII 


CAMBIO DE ESTADO DE LOS CUERPOS.-EBULLICION Y VAPORIZACION DE LOS LIQUIDOS 


I 

SUBLIMACION Y EVAPORACION 

La mayor parte de los cuerpos sólidos deben 
fundirse ó licuarse para pasar al estado de gas 
ó de vapor; sin embargo, el alcanfor, el iodo, el 
arsénico y algunas otras sustancias disminuyen 
de peso al aire libre, sin pasar por el estado lí¬ 
quido; este paso directo de un cuerpo sólido al 
Tomo IV 


estado gaseoso se conoce con el nombre de su¬ 
blimación. Al contrario, el vapor de los cuerpos 
en cuestión, convenientemente enfriado, puede 
solidificarse sin pasar por el estado líquido, pro¬ 
piedad que se utiliza para obtener cristales más 
ó ménos voluminosos. La nieve y el hielo des¬ 
prenden también vapores sin derretirse previa¬ 
mente; todo el mundo ha podido observar este 
hecho en tiempo seco y de fuertes heladas,. 


II 
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viéndose fragmentos de hielo ó montones de 
nieve que disminuyen ostensiblemente de volu¬ 
men y hasta desaparecen, sin que haya habido 
ninguna fusión parcial. 

Por lo que respecta á los líquidos, la mayor 
parte de ellos se reducen espontáneamente á 
vapor á temperaturas muy diferentes. El agua 
de que se llena una vasija destapada desaparece 
poco á poco; los objetos mojados se secan con 
tanta mayor rapidez cuanto ménos hdmedo es 



Fig-. 6i .—Fenómeno de la ebullición 

el aire ambiente y más elevada la temperatura; 
si se los pone en una corriente de aire, el 
agua de que están empapados se reduce todavía 
más pronto á vapor. El mercurio se evapora á 
las temperaturas ordinarias, como así lo ha de¬ 
mostrado Faraday con el siguiente experimen¬ 
to: suspendió una hoja de oro en un frasco que 
contenia mercurio, y al cabo de algún tiempo 
la encontró blanca: el mercurio se habia com¬ 
binado con el oro, lo cual no podia suceder sino 
á causa de la evaporación del primero. Pero hay 
otros líquidos, como el ácido sulfúrico y los 
aceites grasos, que no gozan de esta propiedad. 
Bellani mantuvo dos años una placa de zinc 
bien limpia suspendida en un frasco que conte¬ 
nia ácido sulfúrico concentrado, y al cabo de 
dicho tiempo sacó el metal que no habia perdido 
nada de su brillo. 

Este primer modo de pasar los líquidos al 
estado gaseiforme es lo que se llama evapora¬ 
ción, caracterizándolo el hecho de que, para un 
mismo líquido, ocurre á cualquier temperatura, 
y se efectúa únicamente en las capas superficia¬ 


les. Por el contrario, la vaporizacio7t es la re¬ 
ducción á vapor por efecto de una elevación de 
temperatura en el momento de llegar esta á un 
límite fijo, determinada para cada líquido, y 
constante para una misma presión exterior. El 
líquido entra entónces en ebullición, es decir, 
que las burbujas de vapor que se escapan de las 
paredes de la vasija que lo contiene agitan su 
masa, elevándose á la superficie á causa de su 
ligereza específica. 

Vamos á estudiar sucesivamente estos varios 
modos de pasar los cuerpos sólidos ó líquidos 
al estado gaseoso. 

Unicamente diremos algunas palabras acerca 
de la sublimación ó volatilización, es decir, so¬ 
bre la trasformacion inmediata de los sólidos en 
vapores ; en el capítulo siguiente entraremos en 
algunos detalles sobre el fenómeno inverso que 
se ha utilizado para obtener cristales de ciertos 
cuerpos. Recordaremos ahora solamente que 
merced al calor de la chispa eléctrica y sobre 
todo al del arco voltáico producido por las pilas 
más enérgicas, se ha podido volatilizar los me¬ 
tales, el platino, el oro, y los cuerpos más re¬ 
fractarios, como el carbón, la cal, la magnesia 
y el óxido de zinc. 

Lo que caracteriza á la evaporación, es decir, 
á la formación espontánea de vapores en la su¬ 
perficie de un líquido, eb que tiene lugar gene¬ 
ralmente á cualquier temperatura, siquiera sea 
más abundante cuanto más elevada ésta. Así 
sucede hasta que esta temperatura llega á un 
punto, fijo para cada líquido, cuando la presión 
exterior continúa siendo la misma; entónces 
ocurre el fenómeno de la ebullición y la vapori¬ 
zación que lo acompaña. La evaporación va 
siempre seguida de un descenso de temperatu¬ 
ra, debido á la absorción de la cantidad de calor 
necesaria para que pase el líquido al estado ga¬ 
seoso. En el acto de la vaporización, el calor 
que requiere esta trasformacion se saca del foco. 

Veamos ahora cuáles son las leyes por que se 
rige la formación de los vapores. 

II 

LEYES DE LA FORMACION DE LOS VAPORES EN EL VACÍO 

El físico inglés Dalton fué el primero que 
estudió prácticamente las leyes de la formación 
de vapores en el vacío. Hé aquí cuáles son es¬ 
tas y cómo se las comprueba. 
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Si se introduce en el vacío barométrico cierto 
volumen de un líquido cualquiera, verbigracia, 
un centímetro cúbico de alcohol, en seguida se 
deprime el nivel del mercurio y se detiene en 
un punto b cuya distancia al nivel a de un ba¬ 
rómetro metido en la misma cubeta que el primer 
tubo (fig. 62), marca la tensión ó la fuerza 




Fig. 62 .—Evaporación espontánea de un líquido en el 
vacío barométrico. Primera ley de Dalton 


elástica del vapor formado. Por aquí vemos ya 
que los líquidos se reducen espontáneamente 
á vapor en el vacío. 

Supongamos que haya sobrenadado en el 
mercurio una pequeña capa de líquido. Si se le¬ 
vanta entónces el tubo sin sacar de la cubeta su 
parte inferior, se ve que el nivel continúa en b 
á la misma altura que ántes; pero la capa líqui¬ 
da de alcohol disminuye de espesor á medida 
que aumenta el espacio ocupado por el vapor. 
Se ha formado, pues, una nueva cantidad de 
éste, sin que su tensión haya cambiado, y así 
sigue hasta que se haya evaporado todo el lí¬ 
quido. Si en este caso se continúa levantando 
el tubo, lo cual aumenta naturalmente el espacio 
que puede ocupar el vapor, el, nivel del mercu¬ 
rio subirá, lo que prueba que la tensión del va¬ 
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por disminuye. Si se baja de nuevo el tubo, el 
nivel baja y vuelve al punto ú/pero si entónces 
se prosigue el mismo movimiento, el nivel per¬ 
manece constante al mismo tiempo que una 
porción creciente del vapor pasa otra vez al es¬ 
tado líquido. 

La figura 62 muestra cómo se dispone el apa¬ 
rato necesario para hacer este experimento. En 
una cubeta de fondo prolongado de modo que 
se pueda meter profundamente un tubo, se in¬ 
troducen dos tubos barométricos, uno de ellos 
fijo y destinado únicamente á marcar el valor 
de la presión atmosférica miéntras dura el ex¬ 
perimento. El segundo tubo está colocado en 
el eje de la prolongación de la cubeta. Antes de 
introducir el líquido (agua, alcohol, éter, etc.), 
los niveles del mercurio están á la misma altura 
en los dos tubos. Con una pipeta curva, se in¬ 
troduce el líquido que se ha de vaporizar, por 
la abertura inferior del tubo central, bajo el mer¬ 
curio, y gracias á su ligereza específica el líqui¬ 
do se eleva hasta la cámara barométrica, en la 
cual se observan los fenómenos que acabamos 
de describir. Si desde el principio sólo se han 
dejado penetrar algunas gotas de líquido, des¬ 
aparecen instantáneamente al llegar á la cámara 
barométrica; introduciendo nuevas gotas, se ve 
que la depresión del mercurio va aumentando 
hasta que el líquido aparece á la superficie de 
aquel, desde cuyo momento cesa la depresión, 
indicando que la fuerza elástica del vapor ha 
llegado á su máximum. Este máximum es in¬ 
variable cualquiera que sea la magnitud del es¬ 
pacio vacío en que se ha efectuado la vaporiza¬ 
ción, miéntras el líquido permanece en contacto 
con su vapor y no cambia de temperatura. En¬ 
tónces se dice que el espacio en cuestión está 
saht 7 ^ado. A veces se hace patente esta invaria¬ 
bilidad déla tensión máxima poniendo tres tubos 
barométricos sobre una cubeta de mercurio, 
puesto que todos indican la perfecta igualdad 
del nivel. 

De estos primeros experimentos resulta: 
1.® que un líquido puesto en un espacio vacío 
se vaporiza en él espontáneamente; 2,0 que el 
vapor así formado llega á un grado de tensión 
máximum é invariable miéntras subsiste en pre¬ 
sencia de un excedente de líquido, con tal que 
la temperatura sea también invariable; 3.^ si el 
espacio no está saturado, es decir, si el vapor 
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no está en presencia de su líquido, haciendo va¬ 
riar el espacio que ocupa, varía su tensión, y la 
ley de compresibilidad es sensiblemente la mis¬ 
ma que rige á los gases, ó sea la de Mariotte. 

La tensión máximum depende á la vez de la 
naturaleza del líquido y de la temperatura. Vea¬ 
mos cómo se comprueba experimentalmente 
esta doble dependencia. 

Para demostrar que la tensión máximum de¬ 
pende de la especie de líquido que se reduce á 
vapor, se hace uso del aparato representado en 
la figura 63 y que se conoce con el nombre de 
Jiaz barométrico. Es un conjunto de cierto nú¬ 
mero de tubos barométricos, en los cuales se 
introducen varios líquidos, como agua, alcohol, 
éter, esencia de trementina, etc., en cantidad 
suficiente para que, á la temperatura exterior 
común, quede saturado el espacio de cada cá¬ 
mara. Obsérvase entónces la diferencia de nivel 
del mercurio en los tubos de líquido, y se pue¬ 
den medir las diferentes tensiones por compa¬ 
ración con la altura del mercurio en el baróme¬ 
tro formado por el último tubo de la derecha. 


Calentábase el agua por intermedio del mercu¬ 
rio, y á medida que se elevaba su temperatura 
indicada por un termómetro sumergido en el 





^ 3 '—Desigualdad de las tensiones máxima de varios vapores 
á la misma temperatura 


Vamos á ver ahora que la tensión máximum 
del vapor va aumentando con la temperatura, 
según el líquido. Para demostrar esta ley, se 
valia Dalton de un aparato parecido al de la 
figura 62, pero cuyos dos tubos estaban meti¬ 
dos en un cilindro de vidrio lleno de agua que 
descansaba en la cubeta de mercurio (fig. 64). 


Fig. 64 .—Aparato de Dalton para determinar 
la tensión de los vapores sobre 0° 

baño, veíase bajar el nivel del mercurio en el 
tubo cuya cámara contenia el vapor sometido 
al experimento. Podíase comprobar así la ley 
en tanto que el nivel no bajaba hasta el del 
mercurio en la cubeta misma, es decir, mién- 
tras la tensión del vapor no llegaba á la pre¬ 
sión atmosférica. Más allá de esta, Dalton 
empleaba un tubo encorvado análogo al que 
sirve para la ley de Mariotte; la porción cerra¬ 
da, ó sea la más corta del tubo, contenia el lí¬ 
quido vaporizable y estaba metida en un baño 
cuya temperatura se elevaba gradualmente. El 
nivel del mercurio en el brazo abierto iba su¬ 
biendo, y la tensión del vapor podia medirse á 
cada instante agregando la altura barométrica 
á la distancia vertical de los niveles del mercu¬ 
rio en los dos tubos. 

El aparato que acabamos de describir, repre¬ 
sentado en la fig. 64, le sirvió á Dalton para 
medir la tensión máximum de los vapores sobre 
cero. Aparte de la importancia científica de esta 
tensión, es indispensable tener conocimiento 
exacto de ella á varias temperaturas para los 
casos en que se emplea el vapor de agua como 
fuerza motriz; razón por la cual la han estudiado 
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detenidamente los físicos, y más especialmente 
Dalton, Gay-Lussac, Dulong, Arago y por fin 
el malogrado Regnault que dedicó á esta cues¬ 
tión capital sus maravillosas facultades de pre¬ 
cisión en las medidas y de ingeniosa sagacidad 
en la elección de los métodos y en la disposi¬ 
ción de los aparatos. Indiquemos sucintamente 
estos métodos. 

Regnault procedía de tres distintos modos 
según que la temperatura del vapor cuya fuerza 
elástica quería medir era inferior á 0°, ó com¬ 
prendida entre 0° y 60°, ó por fin superior á 
60°. En el primer caso, seguía el método em¬ 
pleado ántes que él por Gay-Lussac, valiéndose 
del aparato reproducido en la fig. 65. También 



Fig. 6j .—Medida de la tensión máximum de un vapor 
á una temperatura inferior á cero 

se compone éste de dos tubos barométricos 
metidos en la misma cubeta, pero la cámara 
barométrica del que ha de recibir el líquido que 
se ha de vaporizar es más larga que la del otro 
y encorvada de modo que se pueda introducir 
aisladamente en una vasija llena de una mezcla 
frigorífica. Un termómetro cuyo depósito está 
sumergido en esta mezcla marca la temperatura. 
A decir verdad, por este procedimiento tan sólo 
una parte del espacio ocupado por el vapor se 
pone á la temperatura de la mezcla frigorífica, 
y podría recelarse que la parte que se halla 
fuera influyera en la tensión máximum buscada 
y aumentara su valor. Pero no sucede así, y no 
hay ninguna corrección que hacer por este con¬ 
cepto. En efecto, según un principio tan im¬ 
portante para la teoría de los vapores como lo 
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ha sido para la práctica industrial (ha conducido 
al ilustre Watt á la invención del condensador 
de las máquinas de vapor), tan luégo como un 
vapor llena un espacio cuyas paredes están á 
temperaturas diferentes, su tensión máximum 
(en presencia de un exceso de líquido) no ex¬ 
cede jamás de la que corresponde á la tempe¬ 
ratura más baja. Esto es lo que se llama el 
principio de las paredes frías. Examinando lo 
que ocurre en el caso particular del experi¬ 
mento que describimos, se comprenderá fácil¬ 
mente este principio. Al llegar el líquido á la 
cámara barométrica se vaporiza en parte; el 
vapor invade la porción encorvada del tubo y 
como su tensión corresponde á la temperatura 
del líquido, más alta que la de esta mezcla, se 
condensa en la pared fría; para reemplazarla se 
forma una nueva porción de vapor, y así suce¬ 
sivamente hasta que por esta destilación el 
líquido pasa enteramente á la parte encorvada 
del tubo. El vapor que subsiste entónces tiene 
por tensión máximum la que corresponde á la 
baja temperatura de la mezcla, etc. La diferen¬ 
cia de nivel del mercurio en ambos tubos in¬ 
dica esta tensión, como en los experimentos de 
Dalton. 

El procedimiento empleado por Regnault 
para las temperaturas comprendidas entre 
y 60° próximamente es el de Dalton, pero mo¬ 
dificado con objeto de evitar las causas de error 
á que este ultimo exponía. En el aparato de la 
fig. 66, la caja que contiene el agua calentada 
por una lámpara de alcohol puesta debajo de 
ella es poco alta; sólo rodea la parte superior 
de los tubos, de suerte que con un agitador es 
fácil obtener una temperatura uniforme en todas 
las partes del baño. Un cristal entallado en las 
paredes de la caja permite que se observe la 
altura del mercurio en los tubos, la cual medía 
Regnault con un catetómetro. Las dimensiones 
reducidas de la caja limitan naturalmente este 
procedimiento á la medición de las tensiones 
comprendidas entre 0^ y 50® ó 60®. 

Para medir la fuerza elástica del vapor de 
agua á temperaturas superiores á 60® y loo®, 
se han modificado completamente el método y 
los aparatos. El principio adoptado por Reg¬ 
nault está deducido de la conocida ley de la 
ebullición. Según esta ley, la tensión del vapor 
de un líquido en ebullición es siempre precisa- 
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mente igual á la presión exterior que el líquido 
soporta en tal momento. Así pues, si se man¬ 
tiene el líquido en un espacio cerrado y con una 
bomba de compresión ó una máquina neumática 
se aumenta ó disminuye progresivamente la 
presión ejercida en la superficie del líquido, y 
si al propio tiempo se eleva su temperatura 



Fig. 66 .—Aparato de Regnault para medir la tensión 
de los vapores de 0° á 6o° 


hasta que entre en ebullición, la presión indi¬ 
cada por un manómetro será el valor buscado 
de la tensión á esta misma temperatura. La 
figura 67 presenta la disposición de los aparatos. 
A es una caldera de cobre, de paredes gruesas 
y resistentes, en la que se hierve el agua: un 
tubo inclinado la pone en comunicación con un 



Fig. 6y ,—Aparato Regnault para medir la tensión de los vapores 
á temperaturas que pasen de 60° 


depósito C rodeado de agua fria, cuyo tubo va 
metido en un cilindro B por el cual circula cons¬ 
tantemente también una corriente de agua fria 
áe a 3. b. El depósito está puesto en relación 
con las bombas neumáticas, y por otra parte 
con un manómetro de aire libre con el cual se 
puede medir á todo momento la presión inte¬ 
rior. Cuando el líquido de la caldera entra en 
ebullición, los termómetros t permanecen esta¬ 
cionarios, y se lee en ellos la temperatura. Cuan¬ 
do se ha hecho una observación, se aumenta la 
presión, los termómetros emprenden de nuevo 
su movimiento ascendente, y luego vuelven á I 
quedarse estacionarios al llegar otra vez al pun- j 
to de ebullición, y así sucesivamente. Como el 
vapor se condensa en seguida que sube por el 
tubo inclinado, el agua que procede de él cae 
en la caldera, y de este modo puede prolongarse 
indefinidamente el experimento. 


; Quince años ántes que Regnault emprendiera 
estas determinaciones de tan gran importancia 
teórica y práctica, Dulong y Arago habian me¬ 
dido las tensiones del vapor de agua saturado 
á más de loo”. Valíanse al efecto de un ge¬ 
nerador de vapor, cuya temperatura se media 
, con unos termómetros que penetraban en el 
interior, protegidos por cañones de escopeta 
i llenos de mercurio, uno en el vapor y otro en 
el agua de la caldera. Por un tubo que tenia 
una parte vertical y la otra inclinada obli¬ 
cuamente, comunicaba la caldera con un de¬ 
pósito de palastro lleno en parte de mercurio. 
Encima de este y hasta la parte vertical del 
tubo habia agua que se mantenía á una tempe¬ 
ratura constante haciendo circular alrededor del 
tubo una corriente de agua fria. El depósito 
comunicaba á su vez por un lado con un manó¬ 
metro de aire comprimido rodeado de agua 
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fría, y por otro con un tubo lateral de cristal 
que permitía observar exteriormente el nivel 
del mercurio. Es evidente que á una tempera¬ 
tura dada, indicada por los termómetros, la ten¬ 
sión del vapor equilibraba la fuerza elástica del 
aire comprimido en el manómetro, agregando 
la diferencia de nivel del mercurio en el manó¬ 
metro y en el depósito y deduciendo la presión 
de una columna de agua cuya altura es fácil de 
medir. 

Dulong y Arago hicieron así experimentos 
hasta la temperatura de 224® á la cual la fuerza 
elástica del vapor de agua era de 24 atmósferas. 

Los de Regnault dieron, con una exactitud 
superior debida al perfeccionamiento de las 
medidas y á la seguridad de su método, la ten- 
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síon del vapor desde —30^ hasta + 230^, com¬ 
prendiendo así 260^ de la escala termométrica. 
Sus numerosos experimentos le permitieron 
construir una curva en que cada punto tiene 
por ordenada la presión del vapor en milíme¬ 
tros y por abscisa la temperatura. Represéntase 
también el valor de estas tensiones mediante 
una fórmula indicada por M. E. Roche, cuya 
exactitud ha comprobado Regnault en una gran 
extensión de la escala termométrica y que tie¬ 
ne el mérito de ser aplicable á las tensiones de 
los vapores de alcohol y de éter. Aquí nos li¬ 
mitaremos á presentar el cuadro siguiente, dan¬ 
do de 10 en 10 grados y con arreglo á los datos 
de Regnault, la tensión del vapor de agua satu¬ 
rado en milímetros y en atmósferas: 


TENSIONES DEL VAPOR DE AGUA SATURADO 


temperaturas 

TENSIONES 

EN MILIMETROS 

EN ATMOSFERAS 


milílll. 

atin. 

— 30° 

0 

Zhi 

00 

c^ 

0,0005 

- 20^ 

3,927 

0,0012 

— 10° 

2,093 

0,0027 

0 

0* 

4,60 

0,006 

0 

0 

+ 

9,16 

0,012 

20° 

17,39 

0,023 

30" 

31,55 

0,042 , 

40° 

54,91 

0,072 1 

so'* 

91,98 

0,121 

60° 

148,79 

0,196 

70° 

233,09 

0,306 

80° 

354,64 

0,466 

90° 

525,45 

0,691 

100° 

* 760,00 

1,000 


Acabamos de ver que Regnault limito sus 
experimentos hácia los 230°, lo cual se ex¬ 
plica si se considera que á los 232°, la fuerza 
elástica del vapor, igual á 30 atmósferas, com¬ 
primía la caldera con tal empuje que se rompió 
on perno de la armadura que reforzaba sus 
paredes. Tuvo pues que detenerse, medida de 
prudencia muy justificada, porque á la presión 
de 30 atmósferas cada decímetro de la superfi¬ 
cie interna de la caldera soportaba una carga 
de 3100 kilógramos. 

Examinando el cuadro precedente se ve que 
el aumento de presión varía en proporción mu¬ 
cho más rápida que el de temperatura. De i at¬ 
mósfera, que es la presión del vapor á 100°, pasa 
esta á 2 atmósferas á los 121°, á 4 á los I 45 °i 
es doble á los 172°, llegando entónces a 8 at¬ 


TEMPERATURAS 

TENSIONES 

EN MILIMETROS 

EN ATMOSFERAS 


niilím. 

atiii. 

+ 110° 

1075,37 

L415 

120° 

1491,28 

1,962 

130° 

2030,28 

2,671 

140° 

2717,63 

3,576 

150° 

3581,23 

4,712 

160°. 

4651,62 

6,120 

170° 

5961,66 

7,844 

180° 

0 

7546,39 

9,929 

190 

9442,70 

12,425 

200° 

I 1688,96 

15,380 

210° 

14324,80 

18,848 

220° 

17390,36 

22,882 

230° 

20926,40 

27,535 


mósferas, y por último hácia los 202° equivale 
á 16. El cálculo enseña que á 266° la tensión 
máximum del vapor de agua saturado llegarla 
á la enorme potencia de 50 atmósferas. 

Todo cuanto acabamos de decir se refiere 
exclusivamente al vapor de agua. Se han me¬ 
dido también las tensiones de los vapores satu¬ 
rados de otros muchos líquidos, habiéndolas 
determinado Regnault como las del vapor de 
agua. A continuación damos los resultados ob¬ 
tenidos con respecto á ciertos vapores emplea¬ 
dos ya, ó que podrán serlo en lo sucesivo, como 
fuerzas motrices en las máquinas. El cuadro 
que los contiene demuestra cuánto distan los 
vapores saturados de líquidos diferentes de 
tener la misma tensión máximum á igualdad 
de temperatura. Pero cuando esta es la de la 
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ebullición al aire libre, dicha tensión es nece¬ 
sariamente la misma para todos é igual á una 
atmósfera. 

Dalton ha deducido una ley que, si fuese 
rigurosa, permitiria averiguar las tensiones 
de cualquier vapor á una temperatura dada 
cuando se conociera la del vapor de agua á esta 
misma temperatura. Dicho físico formulaba en 
los términos siguientes la ley de que hablamos: 


Todos los vapores tienen la misma tensión á tina 
temperatura igualmente distante del punto de 
ebullición de cada líquido. Esto no es entera¬ 
mente exacto, según lo ha demostrado Des- 
pretz y reconocido el mismo Dalton; pero las 
diferencias entre el cálculo, basado en la ley en 
cuestión, y los resultados de la experiencia son 
casi insignificantes cuando las temperaturas 
distan poco de la ebullición. 


TENSIONES DE LOS VAPORES SATURADOS DE VARIOS LIQUIDOS 
EN MILÍMETROS DE MERCURIO 


1 

TEMPERATURAS 

! 

ETER 

ALCOHOL 

ACETONA 

1 CLOROFORMO 

CLORURO 

DE CARBONO 

SULFURO 

DE CARBONO 


mm. 

mm. 

mm. 

mm. 

mm. 

mm. 

o° 

184,39 

12,70 

63,33 

59,72 

32,95 

127,91 

20° 

432,78 

44,46 

180,08 

160,47 

90,99 

298,03 

40° 

907,04 

133,69 

419735 

369,26 

214,81 

617,53 

6o° 

1725,01 

350,21 

860,96 

755,44 

447,43 

1164,51 

8o° 

3022,79 

812,91 

1611,05 

1407,64 

843,29 

2032,53 

IOO° 

4953,3° 

1697,55 

2796,20 

2428,54 

1467,09 

3325,15 

120° 

7719,20 

3231,73 

4552,95 

3925,74 

2393,67 

5148,79 

140° 

» 

5674,59 

7007,64 

6000,16 

3709,04 

7603,96 

160° 

» 

» 

» 

8734,20 

5513,14 

» 


III 

FORMACION DE LOS VAPORES EN EL AGUA Y EN LOS GASES.— 
LEY DE LA MEZCLA DE GASES Y VAPORES 

Nadie ignora que el agua y todos los líqui¬ 
dos evaporables emiten vapores, ora al aire 
libre en un espacio ilimitado, ora en un recinto 
cerrado y lleno de aire. En el siglo pasado, y 
ántes de los experimentos de Dalton, hasta se 
creia necesario el aire para producir la evapo¬ 
ración, considerándole como disolvente del lí¬ 
quido. En realidad, cuando un líquido se halla 
en un espacio que contenga aire ó cualquier 
otro gas en lugar de estar en el vacío, la eva¬ 
poración, más lenta en el primer caso que en 
el segundo, se efectúa siguiendo las mismas 
leyes. Si el espacio es ilimitado y el aire está 
en él en reposo, el vapor se formará rápidamente 
al principio, y luégo más poco á poco, porque 
las capas que están en contacto con el líquido 
se aproximarán cada vez más á la saturación, 
es decir, al momento en que cesará la evapo¬ 
ración. Si el aire ó gas que se halla por cima 
del líquido se renueva, será más rápida, la for¬ 
mación del vapor, porque aquel lo arrastrará 
consigo á medida que se vaya formando. Dia¬ 
riamente presenciamos ejemplos de estos fenó¬ 
menos que, según veremos más adelante, tan 


importante papel desempeñan en la meteorolo¬ 
gía atmosférica. El viento seca muy pronto el 
suelo mojado por la lluvia, cuando el aire dista 
mucho de su punto de saturación. Las lavan¬ 
deras y amas de casa saben perfectamente que 
la ropa blanca tendida al aire libre se seca mu¬ 
cho más pronto cuando sopla una brisa algo 
fuerte, si la dirección de esta es la de los vien¬ 
tos secos de la región, es decir, si el aire no está 
préviamente saturado de vapor. 

En un espacio limitado y lle 7 io de gas, la ten¬ 
sión máximum del vapor saturado de 2Ln líquido 
cttalquiera es precisamente igual á la del misino 
vapor en el vacío. Esta ley, descubierta por 
Dalton, se comprueba prácticamente con un 
aparato análogo á los que ya hemos descrito. 
La disposición especial relativa á la mezcla del 
gas y del vapor es obra de Gay-Lussac y está 
representada en la fig. 68. Consiste en un ma¬ 
nómetro de aire libre compuesto de dos tubos, 
uno de los cuales, de mayor diámetro que el 
otro, tiene en su parte superior una armadura 
de llave r y en la inferior otra llaves que sirve 
para dar salida al mercurio. Se le llena de este 
líquido bien seco y en seguida se atornilla á la 
armadura superior una redoma boca abajo llena 
del gas también seco y provista asimismo de 
una llave ó espita. Ábrense entónces las tres 
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llaves; el mercurio sale por la de abajo, y cierta 
cantidad de gas pasa de la redoma al tubo ma¬ 
yor. Cuando esta cantidad parece suñciente, se 
cierran las comunicaciones y se echa mercurio 
en el tubo menor abierto hasta que, según se 
ve en la fig. 68, esté al mismo nivel en los dos 

brazos del aparato; en 
este momento la presión 
del gas es precisamente 
igual á la exterior ó 
atmosférica. Terminada 
esta primera parte de 
la operación, se quita 
la redoma y en su lugar 
se pone un pequeño 
embudo cuya llave tiene 
únicamente una ligera 
cavidad en su superficie. 
Llénase el embudo del 
líquido que se ha de 
vaporizar y la cavidad 
vuelta hácia su fondo se 
llena también; se da 
media vuelta á la llave,y 
presentándose entonces 
la cavidad enfrente del 
tubo, deja caer en el es¬ 
pacio ocupado por el gas 
unagotadel líquido. Re¬ 
pitiendo esta maniobra 
muchas veces, se acaba 
por saturar el espacio 
del vapor formado, lo cual se conoce cuando el 
mercurio no baja ya al tubo, aun en presencia 
de un exceso de líquido. El volumen del gas 
aumenta así, pero se le vuelve á su estado an¬ 
terior introduciendo mercurio en el brazo abier¬ 
to del manómetro hasta que el nivel recobre en 
el tubo mayor la altura que tenia ántes de in¬ 
troducir el líquido. Es evidente que la elevación 
de nivel del mercurio del brazo abierto marca 
entonces precisamente la tensión del vapor sa¬ 
turado del líquido en el espacio de volumen in¬ 
variable ocupado por el gas. Luego el experi¬ 
mento demuestra que esta tensión es igual a la 
del vapor en el vacío á la misma temperatura. 

Sin embargo, esta ley no es rigurosamente 
exacta; y los experimentos de Regnault, hechos 
con suma precisión, han demostrado que la ten¬ 
sión de los vapores es siempre algo más débil 
Tomo IV 



Fig. 68. — Aparato de Gay- 
Lussac para comprobar la 
ley de la mezcla de gases y 
vapores 
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en los gases que en el vacío. Por ejemplo, la 
tensión del vapor de agua saturado, á 15^ de 
temperatura, es i2^^^^\7o en el vacío, y sólo 
I2^^^^\38 al aire; á 38^, es 49^^i^\30 en el vacío y 
48“^^^70 al aire; á 40® es 54'^^”^,4 en el vacío y 
sólo 53^^^^^ 7 en el ázoe. Sin embargo, se des¬ 
precian tan insignificantes diferencias. 

La ley de la mezcla de los gases y vapores, 
tal como acabamos de exponerla, no solamente 
es verdadera con respecto á un solo vapor; lo 
es también con respecto á otros muchos que 
proceden de líquidos de diferentes clases, pero 
con la condición de que no ejerzan acción quí¬ 
mica unos sobre otros. En una palabra, los ga¬ 
ses y los vapores mezclados en un mismo espa¬ 
cio tienen una tensión total que es igual á la 
suma de las que adquirirla en él cada uno de 
por sí. 

IV 

EBULLICION DE LOS LIQUIDOS. — VAPORIZACION 

De todo cuanto precede resulta que el agua, 
como todos los líquidos, se reduce espontánea¬ 
mente á vapor á cualquier temperatura, y que 
la tensión del vapor saturado, ya en el vacío, ó 
bien en un recinto cerrado que contenga otro 
gas, va creciendo al par de la temperatura, en 
una intensidad y una proporción que varían se¬ 
gún los líquidos. 

A las temperaturas ordinarias, la trasforma- 
cion del agua en vapor por evaporación sólo 
se verifica en la superficie; ninguna burbuja ga¬ 
seosa se desprende de la masa interna; única¬ 
mente se reconoce que el fenómeno es tanto 
más rápido cuanto más dilatada relativamen¬ 
te la superficie líquida y más elevada la tem¬ 
peratura. Pero hay que añadir que esta rapidez 
depende además, así del estado higrométrico 
del aire ambiente, como de la presión atmos¬ 
férica miéntras dura el experimento. Veamos 
ahora lo que ocurre cuando, á causa de la ele¬ 
vación creciente de la temperatura, se llega al 
fenómeno conocido con el nombre de ebullición. 
Tomemos el agua por ejemplo. 

Pongamos al fuego una vasija con agua y 
calentémosla progresivamente. Si la lumbre es 
bastante activa, en breve se verá cómo se for¬ 
ma el vapor, no tan sólo en la superficie del 
agua, sino también en el seno mismo del líqui¬ 
do. En el fondo y en las paredes inferiores de 
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la vasija, que son las que están en contacto in¬ 
mediato con las brasas, aparecen burbujas ga¬ 
seosas, que se desprenden y suben en forma de 
conos hasta las capas superiores del agua. Estas 
primeras burbujas de vapor disminuyen de vo¬ 
lumen al remontarse, y desaparecen ántes de 
llegar al nivel superior del líquido. Entonces se 



Fig. —Primera fase de la ebullición 


oye un rumor particular causado precisamente 
por la condensación de todas esas burbujas, ó 
más bien por el movimiento brusco del agua, 
que se precipita en cada uno de los pequeños 
vacíos causados por la condensación. Esto es lo 
que se expresa comunmente diciendo que el 
agita canta, 

Pero todavía no hierve el agua en este mo¬ 
mento : en otros términos, la superficie líquida 
exterior continua tersa, tranquila y horizontal. 
La agitación procedente de la formación activa 
del vapor está aún limitada á las capas inferio¬ 
res; aún no ha llegado á las más elevadas. Esto 
consiste en que la elevación de temperatura no 
es uniforme; pero las corrientes suscitadas en 
la masa por la ascensión del agua más caliente 
y por lo tanto más ligera, y el calor desprendi¬ 
do por las burbujas que se suceden sin inter¬ 
rupción, generalizan muy en breve el fenóme¬ 
no. Las burbujas de vapor que desaparecían 
poco ántes sin llegar á la superficie, suben ya 
hasta ésta, y al reventar rompen el equilibrio, 
viéndose entónces el hervor en toda la masa. El 
fenómeno de la ebullición es ya completo. 

Veamos ahora cuáles son las leyes del fenó¬ 
meno. Estas se refieren por una parte á la tem¬ 
peratura del punto de ebullición, y por otra á la 


tensión del vapor que se desprende á causa del 
cambio de estado. 

La primera ley, reconocida experimentalmen¬ 
te por Dálton con el aparato de la fig. 64, se 
enuncia de este modo: 

La fuerza elástica de un vapor durante la 
ebullición es constantemente igttal á la presión 
exterior soportada por la superficie del liquido 
en el momento del experhnento. Si el líquido 
hierve al aire libre, la presión barométrica será 
la medida de la tensión de su vapor. Luégo 
veremos las consecuencias de esta primera ley. 

Se la comprueba también simplificando el 
aparato de Dálton, como se ve en la fig. 70. Un 
tubo encorvado A contiene mercurio de que 
está lleno su brazo más corto, excepto el espa¬ 
cio ocupado por una corta cantidad de agua. 
Adáptase el tubo al cuello de una redoma de 
vidrio medio llena de agua, la cual se pone á 
hervir. El agua que está por encima del mercu¬ 
rio se reduce por sí misma á vapor (con exceso 
de líquido, si se ha puesto en cantidad suficien¬ 
te), y entónces se ve bajar el mercurio en el 



Fig. yo .—Igualdad de la presión exterior y de la tensión del vapor 

brazo más corto y subir en el otro, hasta tener 
exactamente el mismo nivel en ambos. Así co¬ 
mo en el brazo mayor abierto, la presión atmos¬ 
férica es la que actúa; viéndose que es precisa¬ 
mente igual á la fuerza elástica del vapor á la 
temperatura de la ebullición. 

La segunda ley consiste en que, para una 
presión exterior dada, la temperatura de ebulli¬ 
ción de cada líquido es fija, y subsiste constante 
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miéntras dtira elfenómeno ). Llámase especial¬ 
mente pimto de ebullición á la temperatura de 
un líquido que hierve á la presión normal de 



7 ^*—Demostración de la segunda ley de la ebullición. 
Aparato de Dálton 

760 milímetros. De aquí se desprende una ley 
cuya exactitud se ha reconocido también con 
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respecto á los otros cambios de estado de los 
cuerpos, la fusión y la solidificación, y de la cual 
resulta que un líquido puesto sobre un foco de 
calor se calienta con rapidez ántes de llegar al 
punto de ebullición, pero que una vez llegado, 
cesa de calentarse, cualquiera que sea la inten¬ 
sidad del calor del foco. Si se le activa, no se 
consigue otra cosa sino hacer más pronta la va¬ 
porización, pero la temperatura del líquido ó de 
su vapor permanece invariable. Esto justifica la 
elección del punto de ebullición del agua, á la 
presión de 760 milímetros, como segundo pun¬ 
to fijo de la escala termométrica. 

Una consecuencia importante de la constan¬ 
cia de la temperatura miéntras dura el fenóme¬ 
no de la ebullición, es que el calor comunicado 
por el foco á los líquidos para este cambio de 
estado lo absorbe enteramente el vapor á me¬ 
dida que se va formando. Esto es lo que se 
llama calov latente de vaporización, el cual, se¬ 
gún pronto veremos, queda libre ó sensible 
cuando el vapor pasa al estado líquido. 


CUADRO DE LOS PUNTOS DE EBULLICION DE VARIOS LÍQUIDOS k L .4 PRESION NORMAL DE 760 MILÍMETROS 


LÍQUIDOS 

TEMPERA¬ 

TURAS 

LÍQUIDOS 

TEMPERA¬ 

TURAS 

LÍQUIDOS 

TEMPERA¬ 

TURAS 

Protóxido de ázoe . 

— 88 “ 

Eter sulfhídrico . 

+ 91° 

Yodo . 

+ 176" 

Acido carbónico . 

— 78“ 

Agua destilada . 

100“ 

Yoduro de plata . 

176“ 

Cloro líquido . 

— 40“ 

Sulfato de sosa (solución sa- 


Cloruro de calcio (sol. sat). 

179 ",5 

Amoniaco anhidro. 

— 35“ 

turada). 

103“ 

Eter oxálico. 

183“ 

Cianógeno. 

—18“ 

Agua de mar. 

103 °,7 

Creosota. 

203“ 

Acido sulfuroso . 

— 10“ 

Carbonato de sosa (solución 


Alcanfor del Japón . 

205“ 

Eter clorhídrico . 

+ 11“ 

saturada) . 

104“,6 

Naftalina . 

0 

210 

Aldehido . 

2o“,8 

Petróleo . 

106“ 

Alcanfor de Borneo. 

215°! 

Acido hiponítrico. . . . . 

25" 

Cloruro de sodio (solución sa- 


Fósforo . 

290° 

Acido cianhídrico . 

26“,2 

turada) . 

0 

00 

0 

Acido sulfúrico monohidra- 


Acido sulfúrico anhidro. . . 

32*" 

Clorhidrato de amoniaco (so¬ 


tado . 

326” 

Eter sulfúrico . 

33^5 

lución saturada) . 

114“,2 

Mercurio . 

350’ 

Sulfuro de carbono . 

48“ 

Bicloruro de estaño. 

115 °,4 

Parafina. 

37 °° 

Cloroformo. 

6o“,8 

Acido acético concentrado. . 

120“ 

Aceite de linaza. 

387 °,5 

Eromo.. . . 

63*^ 

Acido nítrico (4 equiv. de 


Azufre. 

440° 

Eter acético. 

74 °,I 

agua).. • • 

123“ 

Selenio. 

650° 

Alcohol absoluto. 

78^,3 , 

Carbonato de potasa (sol. sat.) 

135° 

Sodio. 

700“ 

Eencina. 

8o“,8 i 

Esencia de trementina. . . 

156“,8 

Cadmio.. 

860“ 

Acido nítrico monohídrico. . 

86“ ! 

Potasa cáustica (sol. sat.). . 

175° 

Zinc. 

1,300“ 


(i) Esta ley fundamental del fenómeno de la ebullición puede 
también enunciarse así: « La temperatura de ebullición de un líquido 
es aquella á la cual la tensión máxima de su vapor es precisamente 
^gual á la presión que el líquido soporta.» Dulong la demostraba ex- 
Perimentalmente con el aparato representado en la fig. 7 ^ Y 
por decirlo así, el experimento inverso de que se valió Regnault para 
^edir la tensión de los vapores á grandes temperaturas. El tubo in¬ 
clinado en que se condensa el vapor formado en la retorta comunica 
con un globo lleno de aire en relación con un manómetro, Cualquiera 
^ue fuese la presión marcada por éste, dicha presión era siempre exac¬ 
tamente igual á la tensión máxima del vapor corre.spondiente á la tem¬ 
peratura marcada por el termómetro. 


V 

INFLUENCIA DE LA PRESION EN LA TEMPERATURA DE 
EBULLICION 

Acabamos de ver que la tensión del vapor 
de un líquido en ebullición es igual á la presión 
exterior, ó más generalmente á la presión que 
soporta la superficie del líquido; por otra parte, 
sabemos que la tensión varía, relativamente á 
un mismo líquido, con la temperatura, y au- 
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menta á medida que esta crece. La consecuen¬ 
cia que se deduce de ambas leyes es que la 
temperatura de ebullición de un líquido debe 
variar á su vez con la presión, aumentando si 
esta aumenta, y disminuyendo si disminuye. La 
experiencia confirma completamente la exacti¬ 
tud de esta consecuencia; pero ántes de pre¬ 
sentar ejemplos de las variaciones del punto de 
ebullición, ocupémonos del fenómeno mismo y 
de las circunstancias que lo acompañan. 

Al examinar lo que ocurre en una vasija llena 
de agua que se calienta progresivamente hasta 
la ebullición completa del líquido, hemos visto 
que las primeras burbujas de vapor que se for¬ 
man en el fondo de la vasija no suben desde 
luego á la superficie. La fuerza elástica en vir¬ 
tud de la cual se desprenden aquellas del fondo 
debe de ser bastante grande para contrarestar 
la presión que soportan las capas inferiores del 
líquido, presión que se compone de dos elemen¬ 
tos, á saber: por una parte la del agua, y por 
otra la atmosférica, si se ha calentado la vasija 
al aire libre. Luego la fuerza elástica del vapor 
aumenta con la temperatura. 

Cuando se forman en el fondo de la vasija 
las primeras burbujas de vapor, consiste en que 
la tensión de estas burbujas es desde un prin¬ 
cipio bastante fuerte para equilibrar dicha doble 
presión; una vez formadas, se remontan á causa 
de su ligereza específica; pero como no todas 
las capas de agua que atraviesan tienen la mis¬ 
ma temperatura, pues las más elevadas están 
momentáneamente más frias, las burbujas se 
enfrian al subir, se condensan por efecto de este 
enfriamiento, disminuyen de tamaño y por últi¬ 
mo se deshacen. Esto explica por qué pasan 
enteramente al estado líquido ántes de haber 
llegado al nivel del agua de la vasija. 

Sin embargo, poco á poco se calienta el agua 
por todas partes, ya por mezclarse las corrientes 
líquidas ascendentes y descendentes, ó bien por 
el calor que le ceden las burbujas de vapor al 
condensarse, y por fin la tensión de estas es 
bastante grande para que puedan conservar su 
estado al hacer su ascensión completa. Entónces 
se las ve aparecer á la superficie envueltas en 
tenues capas de agua hemisféricas. En tal esta¬ 
do sólo tienen que soportar ya la presión at¬ 
mosférica, y entónces revientan, suscitando en 
la superficie del líquido un movimiento tumul¬ 


tuoso, indicio visible de la ebullición propiamen¬ 
te dicha (fig. 72). Es por tanto evidente que 
en tal momento la tensión del vapor es preci¬ 
samente igual á la presión exterior, á la atmos- 




pig^ ^2 ,—Fase de la ebullición completa: las burbujas revientan 
en la superficie 

férica, si la vasija está destapada y al aire libre. 
El raciocinio confirma lo que demuestra la ex¬ 
periencia. 

Ocupémonos ahora de los hechos que prueban 
que la temperatura del punto de ebullición de 
un líquido disminuye cuando la presión exterior 
disminuye á su vez. 

Tomemos un globo de vidrio medio lleno de 
agua á una temperatura inferior á la de la ebu¬ 
llición al aire libre (fig. 73). Por el tubo de es¬ 



pita de que está provisto, pongámosle en comu¬ 
nicación con la máquina neumática, y en seguida 
hagamos el vacío. A medida que se extrae el 
aire contenido en el globo, disminuye la presión 
que este aire ejercia sobre la superficie. Cuando 
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el enrarecimiento es suficiente, se ve hervir el 
agua; sólo que las burbujas de vapor, en vez 
de partir del fondo de la vasija como sucedia 
en nuestro primer experimento, nacen ahora en 
las capas superiores porque la presión es más 
débil en ellas. Por lo demás la ebullición pára 
en breve; lo cual consiste en que, acumulán¬ 
dose el vapor formado, gravita sobre la super¬ 
ficie del agua. Si se continua haciendo el vacío, 
vuelve á empezar la ebullición. Haciendo un 
vacío tan completo como sea posible, se podría 
hacer hervir el agua, sin que su temperatura 
excediese mucho de 0^ que es la del hielo fun¬ 
dente. Hé aquí ahora otro experimento que sir¬ 
ve para demostrar que el agua puede hervir ó 
vaporizarse por ebullición, á una temperatura 
menor de lOO®, pero siempre por la disminución 



Fig, 7^. — Ebullición del agua por enfriamiento 


de la presión sobre la superficie del líquido. 
Expónese primero al aire libre el agua conte¬ 
nida en una redoma de cuello largo que se 
coloca luego en un hornillo encendido, some¬ 
tiéndola á una ebullición bastante prolongada 
para que el aire de la redoma sea expelido por 
el vapor que se escapa de ella. Tápase entónces 
ía redoma, se la retira del fuego, y á fin de evi¬ 
tar que el aire penetre de nuevo, se la da vuelta 
nietiendo su cuello en el agua de otra vasija. Si 
se enfria entónces la redoma rociándola con 
agua fria (fig. 74) ó cubriéndola de pedazos de 
hielo, el vapor interior se condensa; el vacío 
^ne se forma es causa de que disminuya la pre¬ 
sión, y la ebullición emjDieza otra vez. De este 
aiodo parece que se haga hervir el agtiá en¬ 
friándola. 
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Este experimento nos ilustra asimismo acerca 
de una circunstancia sobrado importante; y es 
que un descenso cualquiera en la temperatura, 
vuelve el vapor, en parte al ménos, á su estado 
líquido, esto es, lo condensa. Pronto nos ocu¬ 
paremos con mayor amplitud de este fenómeno, 
inverso del de la evaporación ó de la vapori¬ 
zación. 

Finalmente, hay otro modo de hacer hervir 
el agua á una temperatura menor de 100°; con¬ 
siste en subir á sitios en que la presión atmos¬ 
férica sea inferior á 760 milímetros. Y en efec¬ 
to, la experiencia demuestra que en las montañas 
el agua hierve á ménos de 100°. Saussure ha 
visto que la temperatura de la ebullición del 
agua en la cumbre del monte Blanco era de 86°, 
no siendo á la sazón la altura del barómetro 
sino de 434 milímetros; Bravais y Martins han 
hecho experimentos por el estilo en los Grands 
Mulets, en los flancos del mismo monte; el 
agua hervia á 90*^ con una presión de 529 milí¬ 
metros, observando además que en la cima del 
monte Blanco era la temperatura de la ebulli¬ 
ción de 840,4, con una presión barométrica de 
424 milímetros. En la cúspide del monte Rosa, 
Tyndall ha visto que el agua hervia á 840,95. 
En México la temperatura de la ebullición es 
de 920. 

Por consiguiente, la ebullición del agua no es 
necesariamente una prueba de la gran elevación 
de su temperatura, toda vez que la temperatura 
del punto de ebullición baja al mismo tiempo 
que la presión exterior. En los países de con¬ 
siderable altitud, no se pueden hacer sino difícil 
é imperfectamente ciertas operaciones culinarias 
con agua hirviendo. «Asegúrase, dice Tyndall, 
que para hacer en Lóndres un buen té se re¬ 
quiere absolutamente agua hirviendo á ioqo. Si 
esto es así, no seria posible hacer á esta tempe¬ 
ratura dicha bebida con toda su excelencia en 
los sitios más elevados de los Alpes.» 

Compréndese por lo tanto que, si en vez 
de disminuir la presión soportada por la super¬ 
ficie del líquido, se la aumenta de modo que se 
la haga pasar de 760 milímetros, la ebullición 
se retrasará tanto más cuanto más fuerte sea la 
presión. En tales condiciones el agua hierve á 
temperaturas que pueden ser muy superiores 
á lOO®. Un medio muy sencillo de aumentar 
esta presión consiste en utilizar el vapor mismo. 
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la fuerza elástica de que está dotado, fuerza que 
patentizaremos muy en breve y cuyas variacio¬ 
nes estudiaremos con cuidado puesto que en 
ella está basado el principio de la máquina de 
vapor. 

A Papin, el inmortal inventor de la máquina 
de vapor, se debe el descubrimiento de este 
hecho, que supo utilizar inventando la marmita 
conocida con su nombre, y cuya descripción 
publicó en Lóndres, en i68i, con el título de 
New Digester. 

Hé aquí en qué consiste la olla ó marmita 
de Papin. 



Fig. 75.—Marmita de Papin 


Es una vasija ó recipiente cilindrico, de hier¬ 
ro ó de bronce, de paredes recias y resistentes, 
tapada con una tapadera del mismo metal que, 
por medio de un tornillo de presión, va sujeta 
á los bordes de la vasija. Llenándola de agua 
en sus dos terceras partes y poniéndola al fuego, 
fórmase en breve vapor en cantidad siempre 
creciente; mas como este no tiene salida, se 
acumula encima del líquido, en cuya superficie 
ejerce una presión cada vez mayor. El agua 
puede llegar de este modo sin necesidad de 
hervir á una temperatura que exceda con mu¬ 
cho de 100°, capaz de fundir ciertos metales, 
como estaño, bismuto ó plomo (i). Las verdu¬ 
ras y la carne se cuecen en ella con más pron¬ 
titud que en el agua hirviente ordinaria, y las 
sustancias susceptibles de disolverse, como la 
gelatina de los huesos, se ablandan y deshacen 

(i) Ya hemos visto que el estaño se funde á los 235°; el bismuto á 
los 265 y el plomo á los 335 centígrados. 


con mucha facilidad. Valiéndose de la enérgica 
acción del agua así calentada, con exceso, se 
ha sacado gelatina de los huesos fósiles que 
hablan pertenecido á mastodontes y otros ani¬ 
males antidiluvianos que vivieron hace algunos 
millares de siglos. 

En ciertas condiciones, la presión del vapor 
puede llegar á tener una fuerza considerable, que 
comprimiendo á la vez la superficie del líquido y 
las paredes de la vasija, la expone á que estalle, 
haciendo peligroso el experimento. Por esta 
razón va provista la marmita de una válvula 
de seguridad. En la tapadera hay un agujero, y 
sobre la pieza movible que lo tapa se apoya una 
palanca cuyo brazo mayor sostiene un peso que 
se puede colgar á una distancia variable, según 
el límite de presión del que no se quiera exce¬ 
der. Si la temperatura del agua es más alta de 
la que corresponde á este límite, el vapor le¬ 
vanta la palanca y sale silbando al exterior, en 
donde se condensa á manera de nube; la pre¬ 
sión interior disminuye á consecuencia de la 
salida de este vapor, y desaparece el peligro de 
la explosión. 

La válvula de segtíridad, tal como la inventó 
Papin, se emplea hoy en todos los aparatos que 
tienen por objeto la generación de vapor. 

VI 

DIFERENTES INFLUENCIAS EN LA TEMPERATURA DE 
EBULLICION DE LOS LIQUIDOS 

La variación de la presión exterior no es la 
única circunstancia que influye en la tempera¬ 
tura de ebullición de los líquidos, pues también 
ejercen una influencia considerable en ella la 
naturaleza de la materia que forma las vasijas 
donde se los calienta, el estado de la superficie 
de estas vasijas y las sustancias disueltas ó en 
combinación en dichos líquidos. 

Gay-Lussac fué el primero que observó la 
influencia de las vasijas, reconociendo que el 
agua entra en ebullición en una de vidrio á 
mayor temperatura que en una metálica. Marcet 
hizo en 1842 interesantes experimentos acerca 
de este punto. Resumamos unos y otros. 

En una vasija de metal la ebullición es regu¬ 
lar y continua; las burbujas que nacen en las 
paredes caldeadas son pequeñas y numerosas, 
y la temperatura del líquido, lo mismo que la 
del vapor, está á 100°. 
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La formación de burbujas gaseosas es más 
lenta en una vasija de metal cuya superficie 
interior se haya limpiado de antemano perfec¬ 
tamente; estas burbujas son grandes, pero poco 
numerosas, y no parece sino que les cuesta tra¬ 
bajo desprenderse del fondo de la vasija. Si se 
hace hervir el agua en una metálica, las burbu¬ 
jas son más pequeñas, pero también más nume¬ 
rosas; véselas salir de todos los puntos del fon¬ 
do, y como indicio característico de la mayor 
facilidad en la formación del vapor, adviértese 
que el punto de ebullición es ménos elevado 
que en la vasija de vidrio, pudiendo ascender 
la diferencia de i á 2 grados. Fácilmente se 
comprueba esto último. Tomemos una vasija 
de vidrio que contenga agua cuya ebullición 
haya cesado momentos ántes, es decir, cuya 
temperatura haya bajado ligeramente, y eche¬ 
mos en ella limaduras metálicas; en seguida 
empezará de nuevo la ebullición, y lo que prue¬ 
ba hasta dónde llega la influencia de la natura¬ 
leza de la sustancia, es que echando de igual 
manera vidrio en polvo no resulta tanto efecto 
como con la limadura metálica. El polvillo que 
hay en el fondo de una vasija de vidrio, y en 
especial de vidrio verde, cuya superficie interna 
no se haya limpiado préviamente, suscita la 
formación de vapor, como sucede cuando se 
echan en ella limaduras metálicas. 

Según Marcet, el punto de ebullición del 
agua destilada, en vasijas de vidrio, varía en¬ 
tre 100° y 102°, según la calidad del vidrio que 
se emplea; además la temperatura del vapor 
que subsiste sensiblemente la misma, es sin 
embargo constantemente inferior en algunas 
centésimas de grado á la temperatura de loo'’ ó 
del agua que hierve en una vasija metálica. 

Si la superficie interior de la vasija (que en- 
tónces puede ser indiferentemente de metal ó 
de vidrio) ha sido dada de barniz de azufre ó 
de goma laca, la temperatura de ebullición es, 
por el contrario, inferior á 100° é igual á 99°, 75 
ó 99 °,8 o. En este caso el vapor está á la misma 
temperatura que el líquido hirviente. Pero sise 
utiliza una vasija de vidrio en que haya habido 
por espacio de algunas horas ácido sulfúrico 
concentrado, y luégo se la lava varias veces con j 
ugua hirviendo, se puede calentar en ella agua 
destilada hasta 105° y 106° sin que hierva. A ^ 

los 100” se desprenden algunas burbujas gaseo- 1 
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sas del fondo de la vasija, pero sin que el ter¬ 
mómetro deje de subir, aunque después de ha¬ 
ber bajado algunas décimas de grado á cada 
bocanada de vapor. La potasa concentrada pro¬ 
duce el mismo efecto que el ácido sulfúrico. Por 
último, se observa un retraso análogo en la 
ebullición de otros líquidos, por ejemplo del 
alcohol. 

¿Qué razón hay para estas diferencias? 

¿ Qué es lo que se opone en el cristal á la for¬ 
mación de las burbujas de vapor? 

Probablemente una acción molecular, la ad¬ 
herencia de las moléculas líquidas que siendo 
muy considerable para con el vidrio, es mucho 
ménos para con una superficie metálica. El 
cambio de estado, el tránsito del estado líquido 
al gaseoso experimenta, para producirse en el 
primer caso, una resistencia mayor que en el 
segundo. Cuando ha podido formarse la primera 
burbuja en contacto con el vidrio, aumenta de 
volúmen por dos motivos: primero, por aumento 
de temperatura, y luégo por la formación de 
nuevo vapor en la superficie esférica interna de 
la burbuja. Haciéndose de pronto más fuerte 
la tensión del vapor que la presión soportada, 
resultan de aquí los saltos repentinos y conti¬ 
nuados de las burbujas, y á veces la expulsión 
violenta de una porción de líquido fuera de la 
vasija. 

Una molécula de agua calentada á 100° no 
tan sólo debe vencer la adherencia del agua al 
vidrio para convertirse en burbujas de vapor, sino 
también la cohesión, la fuerza que une esta mo¬ 
lécula con todas las moléculas que la rodean. 
Esta cohesión es tanto mayor cuanto más pura 
el agua, y sobre todo cuanto más purgada esté 
de aire. El aire en disolución en el agua hace 
al parecer las veces de un divisor que ha pre¬ 
dispuesto las moléculas líquidas para la separa¬ 
ción. Y lo cierto es que la práctica confirma esta 
manera de ver. 

Habiendo echado el físico Deluc agua pur¬ 
gada de aire en un matraz de cuello largo, pudo 
calentarla hasta 112° sin que entrara en ebulli¬ 
ción. Más adelante, un gran número de expe¬ 
rimentos decisivos debidos á M. Donny han 
patentizado la acción ejercida en la ebullición 
del agua por el aire disuelto de ella. Hé aquí 
uno de estos experimentos. 

Un tubo doblemente encorvado y terminado 
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por uno de sus extremos en una bola contiene 
agua enteramente limpia de aire. Hase obtenido 
esta condición esencial hirviendo el agua en el 
tubo todavía abierto; el vapor que se desprende 
expulsa poco á poco el aire del tubo así como 
el que estaba disuelto en el agua, y tan luégo 
como se tiene la seguridad de que en el tubo 
no queda más que agua y vapor, se tapa aquel 
herméticamente. Así se tiene una especie de 



Fig. 7Ó.—Experimento de Donny sobre la ebullición del agua 
purgada de aire 


martillo de agua cuya parte curva, que contiene 
el líquido enfriado, se sumerge en un baño de 
aceite. Caliéntase este con una lámpara de alco¬ 
hol y entónces se ve por medio del termómetro 
que se puede hacer llegar la temperatura á más 
de 130® sin que haya ebullición. A los 138^ se 
forma el vapor de pronto y tan bruscamente 
que el agua del tubo es lanzada al extremo 
situado fuera del baño. Las bolas amortiguan 
el choque que de esto resulta; pero también 
puede suceder que el aparato estalle con es¬ 
truendo. 

Las circunstancias en que el vapor se forma 
bruscamente, de un modo irregular y en canti¬ 
dades mayores que en condiciones ordinarias ó 
normales, merecen especial exámen, porque 
pueden presentarse en las calderas de máquinas 
de vapor y dar lugar á graves accidentes ó ex¬ 
plosiones peligrosas. 

M. L. Dufour ha hecho curiosos experimen¬ 
tos que prueban que el retraso en la ebullición 
no siempre reconoce por causa la adherencia del 
líquido á la materia de la vasija ni la falta de 
aire en disolución. Dicho físico introducia en 
un baño formado de esencia de clavillo mezcla¬ 
da con una corta cantidad de aceite, algunas 
gotas de agua que se mantenian en equilibrio 


en forma de esferas perfectas y se movian li¬ 
bremente en el interior del baño. Calentando 
este con precaución, pudo pasar mucho más 
allá de los 100^ sin que hubiera ebullición. 
«Con facilidad, dice, se suele llegar á 120®, 
130® y más aún. Muchas veces he tenido esfe¬ 
ras acuosas de 10 milímetros de diámetro, á 
140® y 150®, y otras tantas he podido elevar 
esferas más pequeñas, de i á 2 milímetros de 
diámetro á 170® y hasta 175®, es decir, á tem¬ 
peraturas en que la fuerza elástica del vapor es 
de más de ocho atmósferas. Aquí trato del agua 
que no haya pasado por ninguna preparación, 
y por consiguiente ni de la destilada ni de la 
purgada de aire.» M. Dufour ha obtenido fe¬ 
nómenos semejantes con otros líquidos, habien¬ 
do podido elevar la temperatura del clorofor¬ 
mo, que hierve á 61®, hasta 90® y too®. 

Hay evidente analogía entre estos fenóme¬ 
nos de los líquidos sobrecaldeados y los que de¬ 
jamos descritos al tratar de la sobrefusion y de 
las disoluciones sobresaturadas. Así por ejem¬ 
plo, el contacto de un cuerpo sólido con las es¬ 
feras líquidas en suspensión en el baño de 
M. Dufour, produce bruscamente la vaporiza¬ 
ción de estas esferas. Es probable que la in¬ 
fluencia del aire sea también la que suscite la 
vaporización, pues el cuerpo sólido puesto en 
contacto con la burbuja líquida retiene siempre 
en su superficie una tenue capa de este fluido, 
y tan luégo como esta especie de atmósfera ga¬ 
seosa llega á tocar un punto de la superficie 
del líquido, permite á la evaporación empezar 
en este punto, y la alta temperatura hace que 
se propague en seguida por toda la masa. 

En todo cuanto acabamos de decir no se ha 
tratado sino de líquidos que no contienen ma¬ 
terias extrañas. Veamos qué clase de influencia 
es peculiar de la naturaleza de las sustancias 
introducidas en los líquidos sometidos á la ebu¬ 
llición. 

La experiencia demuestra que las sustancias 
simplemente mezcladas ó que se hallan en sus¬ 
pensión en el agua no modiñcan la temperatura 
de ebullición; pero no sucede lo mismo cuando 
dichas sustancias están combinadas ó en diso¬ 
lución. 

Si el líquido disuelto, el alcohol por ejemplo, 
es más volátil que el agua, el punto de ebulli¬ 
ción baja; pero sube, por el contrario, si se trata 
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de un líquido cuyo vapor se forme con ménos 
facilidad, como el ácido sulfúrico. Mas el vapor 
producido no es vapor de agua; es una mezcla 
ó combinación de los vapores de cada líquido. 

Finalmente, cuando la sustancia disuelta en 
el agua es una sal, la temperatura del punto de 
ebullición es siempre más alta que la del agua 
pura, y esta elevación es tanto mayor cuanto 
más considerable la proporción de sal disuelta. 

Así pues una disolución de sal marina hierve: 

á ioi“,5 si la proporción es de lo por loo; 

á 102*’,5 - 20 — 

á io5”,5 — 30 — ^ 

á 108®,o — 40 — 

¿Qué sucede, pues, cuando hierve una diso¬ 
lución salina? Que la evaporación la concentra. 
Cuando se ha logrado la ebullición, el vapor de 
agua se forma en gran cantidad, aumenta la 
proporción relativa de la sal que queda disuelta 
y la temperatura sube progresivamente hasta 
que, habiendo llegado la disolución á su máxi¬ 
mum de concentración ó estando, como se suele 
decir, saturada, la temperatura de ebullición 
permanece ya fija como la de la ebullición del 
agua pura, pero siempre á mayor grado que 
esta. 

Una disolución de sal marina está saturada 
cuando la proporción en peso de dicha sustan¬ 
cia disuelta en 100 partes de agua es 41,2; el 
punto fijo de ebullición es entónces 108^,4. La 
disolución saturada de sal amoniaco contiene 
88 por 100 y hierve á 114^,2; la de cloruro de 
calcio contiene 325 por 100, no hirviendo hasta 
los i79«5. 

VII 

FENÓMENOS DE CALEFACCION.—ESTADO ESFEROIDAL 

Cuando se echan algunas gotas de agua so¬ 
bre un metal incandescente, estas gotas conser¬ 
van su forma esférica como las de azogue sobre 
el vidrio ó sobre cualquier otro cuerpo al que 
no moja; el líquido permanece trasparente, y 
áun cuando la temperatura del metal exceda 
con mucho de 100®, no se advierte indicio al¬ 
guno de ebullición en las gotas de agua que, 
sin embargo, se evaporan lentamente, puesto 
que al cabo de cierto tiempo acaban por desapa¬ 
recer. M. Boutigny, que se ha dedicado al es- 
Tomo IV 
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tudio de estos fenómenos, da el nombre de 
estado esferoidal á esta forma particular de un 
líquido en contacto con un cuerpo de elevada 
temperatura. El mismo físico ha adoptado tam¬ 
bién el de calefacción, que nos parece preferible, 
porque no implica ninguna idea teórica precon¬ 
cebida. 

Describamos las principales circunstancias 
del fenómeno, y tomemos para ello una cápsula 
de platino, hierro ó plata, cuya superficie inte¬ 
rior esté bien limpia y bruñida, y calentémosla 
al rojo en un hornillo, ó mejor aún, en la lám¬ 
para eolipila de M. Breuzin (fig. 77). Echemos 



77 -—Lámpara eolipila ele Breuzin para el ejtuclio del estado 
esíeroidal 

entonces en la cápsula cierta cantidad de agua 
fria, y veremos que las gotas del líquido reuni¬ 
das en el fondo del crisol forman un glóbulo 
que se pone á girar rápidamente sobre sí mis¬ 
mo. Este glóbulo, cuya forma general es la de 
un elipsoide aplanado, está denticulado en sus 
bordes y en los contornos de sus paralelos. El 
número de los dientes de esta especie de estre¬ 
llas es siempre par, según lo ha observado 
M. Laurent, quien atribuye esta apariencia á 
las oscilaciones ó vibraciones del glóbulo repe¬ 
lido por el vapor que brota por debajo de él. 
Acabamos de decir que esta evaporación es por 
lo común muy lenta, y se hace mención de un 
experimento de Pouillet, el cual pudo conservar 
muchas horas en un crisol de platino incandes¬ 
cente el agua de que estaba lleno, sin que el 
peso del líquido disminuyera sensiblemente. 

El glóbulo no está realmente en contacto con 
el metal sobre el cual parece descansar: véase 

'3 



















EL MUNDO FISICO 


98 

cómo ha logrado M. Boutigny demostrar este 
hecho, que se explica fácilmente por la interpo¬ 
sición entre el glóbulo y el crisol de una ténue 
capa de vapor cuya fuerza elástica basta para 
mantener separado el líquido. Calentando al 
rojo un delgado disco de plata perfectamente 
horizontal, echaba en su superficie la gota de 
agua á la que habia hecho préviamente opaca 
con negro de humo ó ennegrecido con tinta; y 
luégo procuraba mirar á través de ella, á la al- 



Fig. ^ 8 .—Experimento de Boutigny. El glóbulo líquido no toca 
la placa incandescente 

tura del disco, la llama de una bujía. La llama, 
interceptada arriba por el glóbulo, y abajo por 
el espesor de la placa, era perfectamente visible 
en el pequeñísimo intervalo en forma de menis¬ 
co que los separaba. Se ha reconocido además 
que se interrumpe una corriente eléctrica, desde 
el glóbulo al disco metálico, cuando se pone en 
comunicación uno de los electrodos con el lí¬ 
quido y el otro con el metal. Poggendorf fué 
quien hizo este segundo experimento. 

Para explicar esta persistencia del estado 
líquido del glóbulo en presencia de un manan¬ 
tial de calor tan intenso y cercano, admítese que 
el fenómeno de la lenta evaporación que sufre 
la superficie del líquido absorbe todo el calor 
radiado. Lo que prueba que en realidad sucede 
así es la baja temperatura que conserva el gló¬ 
bulo mientras dura el fenómeno. M. Baudri- 
mont ha evaluado por primera vez esta tem¬ 
peratura, con cuyo objeto introducia el gló¬ 
bulo en una masa determinada de agua de 
temperatura conocida, y por el método de las 
mezclas (de que en breve trataremos) calculaba 
su propia temperatura en el momento de la in¬ 
mersión. Así ha reconocido que era siempre 
inferior á loo®, pero que se elevaba con la del 
metal incandescente. Esta última tiene un lími¬ 
te que depende de la naturaleza del líquido y 
que es tanto más bajo cuanto ménos lo es su 
punto de ebullición. De las investigaciones de 


M. Boutigny sobre el mismo asunto han resul¬ 
tado los números 142°, 134° y 61o para el agua, 
el alcohol absoluto y el éter. Tales son los lími¬ 
tes inferiores de la temperatura que debe tener 
el metal para que los líquidos susodichos ad¬ 
quieran el estado globular ó esferoidal. Así, 
cuando se deja enfriar la cápsula metálica á 
temperatura más baja que la citada, establécese 
al punto el contacto del glóbulo con el metal, y 
se produce la ebullición espontáneamente y con 
violencia. Hay un experimento que hace osten¬ 
sible esta brusca vaporización del líquido. Calen¬ 
tando mucho una botella de cobre, se echa en 
ella cierta cantidad de agua que adquiere inme¬ 
diatamente el estado esferoidal: en seguida se ta¬ 
pa herméticamente la botella y se la deja enfriar, 
y tan luégo como su temperatura desciende á 
ménos de 142°, el agua se reduce á vapor, y el 
vapor así formado tiene tal tensión que hace 
saltar el tapón con violencia. 

Según acabamos de ver, el glóbulo en estado 
esferoidal se halla siempre á una temperatura 
inferior al punto de ebullición del líquido de que 
está formado. Si es agua, esta temperatura no 
llega á 100°, ni á 78” si alcohol, ni á 35°,5 si éter 
sulfúrico, siendo inferior, á —10° si el glóbulo 
está formado de ácido sulfuroso y á —78° si de 
ácido carbónico líquido. Esta consecuencia del 
hecho general que acabamos de mencionar, ha 
dado lugar á dos de los más interesentes y no¬ 
tables experimentos que se han hecho acerca 
del asunto. El primero, ideado por Boutigny, 
consiste en echar en un crisol incandescente 
ácido sulfuroso anhidro que toma la forma 
globular y cuya temperatura desciende á mé¬ 
nos de 10° bajo cero. Vertiendo sobre el gló¬ 
bulo algunas gotas de agua, se congelan, con lo 
cual se hace hielo en el interior de un crisol 
calentado al rojo. El segundo experimento lo 
discurrió Faraday; consistia en sustituir por 
mercurio el agua del experimento de Boutigny, 
y por una mezcla de éter y ácido carbónico só¬ 
lido el ácido sulfuroso. A los pocos segundos, el 
mercurio estaba congelado. Tyndall reprodujo 
este experimento de su ilustre maestro, intro¬ 
duciendo en la masa pastosa formada por la 
mezcla de éter y ácido carbónico sólido una es¬ 
fera hueca de latón llena de agua. La congela¬ 
ción de esta hacia estallar la esfera, y se veia 
aparecer una bola sólida de hielo que salia de 
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un crisol candente. Echando luégo cierta canti¬ 
dad de mercurio en una cuchara cónica de co¬ 
bre, la metia á su vez en el crisol, y al sacarla 
dándole media vuelta, caia de ella una masa 
sólida de mercurio. 

Eller y Leidenfrest, así como Klaproth y 
Rumford, habian observado ya en el siglo pasa¬ 
do los fenómenos de calefacción que acabamos 
de describir; pero desde 1842, Boutigny hizo 
un estudio detallado de ellos. Los trabajadores 
de las fábricas de vidrio y de las fundiciones de 
metales conocían de larga fecha varias de las 
propiedades que adquieren los líquidos en pre¬ 
sencia de los cuerpos incandescentes, y áun los 
primeros sabían sacar partido de ellas para su 
industria. Cuando el vidriero ha cogido en la 
masa de vidrio en fusión cierta cantidad de ma¬ 
teria con la caña, tubo de hierro hueco que es 
su principal herramienta, la sumerge en una 
cavidad abierta en un madero y llena de agua, 
y dándola vueltas, la redondea poco á poco. 
Soplando en seguida en la caña, forma una pe¬ 
queña cavidad en la masa de vidrio, y por el 
tubo introduce en ella agua, la cual, según he¬ 
mos visto anteriormente, se evapora poco á poco 
sin tocar el cristal siempre incandescente, y el 
vapor formado agranda la cavidad con su pre¬ 
sión. La masa de vidrio toma entóneos la for¬ 
ma de bola hueca á modo de pera. 

Los herreros saben que una barra de hierro 
calentada al rojo blanco é introducida brusca¬ 
mente en agua permanece en ella algún tiempo 
incandescente: el enfriamiento no es inmediato, 
pues al rededor de la barra se forma una envol¬ 
vente de vapor que impide el contacto; empie¬ 
za la vaporización con ruido y el líquido se pone 
á hervir hasta que salta con violencia fuera de 
la vasija. 

Los fundidores saben también desde tiempo 
inmemorial que es posible meter el dedo o la 
mano en un baño metálico en fusión sin quemar¬ 
se, y algunos de ellos hacen saltar con la mano 
gotas de metal fuera del crisol, ó lamen impu¬ 
nemente el hierro calentado al rojo blanco. Es¬ 
tas pruebas, que por espacio de mucho tiempo 
han parecido extraordinarias, inexplicables, y 
que por esta razón tropezaban con muchos in¬ 
crédulos, han sido confirmadas y comprobadas 
personalmente por Boutigny, y repetidas con 
frecuencia. La explicación de la incombustibili¬ 
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dad transitoria de la piel y de los tejidos en ge¬ 
neral es la siguiente: la superficie de nuestra 
piel está siempre húmeda, humedad que aumen¬ 
ta naturalmente cuando estamos dominados por 
la impresión involuntaria de una prueba que 
nos causa repulsión ó temor; al meter la mano 
en una masa incandescente, la hacemos desem¬ 
peñar el papel de los líquidos contenidos en 
vasijas muy calientes: no hay contacto real en¬ 
tre la piel y el metal. Naturalmente cuando se 
hace esta prueba se debe tener la mano metida 
muy poco tiempo; pero el doble movimiento de 
inmersión y de emersión no debe ser muy brus¬ 
co, como lo recomienda Boutigny, porque la 
rapidez del movimiento podria ser causa del 
contacto con el metal en fusión. Las personas 
que tienen la piel seca deben tener la precaución 
de humedecerla ántes con agua ó éter. 

VIII 

FRIO PRODUCIDO POR LA EVAPORACION Y POR LA 
VAPORIZACION 

Para que una masa líquida se reduzca al 
estado de vapor, por evaporación espontánea 
ó por ebullición, se requiere siempre cierta can¬ 
tidad de calor; más adelante veremos cuáles 
son los procedimientos á que se apela para re¬ 
gular esta cantidad. El calor así absorbido se 
toma del hogar si se trata de ebullición, y de los 
cuerpos circundantes, si de evaporación. Este 
último fenómeno tiene por principal carácter un 
enfriamiento más ó ménos marcado, cuya in¬ 
tensidad depende de la actividad ó de la rapi¬ 
dez con que se produce, y que se ha procurado 
utilizar en la industria, según veremos en los 
capítulos consagrados á las aplicaciones del 
vapor. Luégo estudiaremos sus leyes, tan im¬ 
portantes para la explicación de muchos fenó¬ 
menos naturales; por ahora, nos limitaremos á 
describir algunos experimentos que sirven para 
demostrar su realidad. 

El primero se conoce con el nombre de ^.r- 
perimento de Leslie, porque lo ideó el físico así 
llamado. Sobre una ancha vasija de vidrio ó de 
porcelana, llena de ácido sulfúrico concentrado, 
se coloca encima de un soporte metálico una 
delgada cápsula de cobre en la cual se echa un 
poco de agua (fig. 79). Pónese todo ello de¬ 
bajo de la campana de una máquina neumática 
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y se hace el vacío. Al punto sobreviene la eva¬ 
poración con tanta mayor actividad cuanto que 
el ácido sulfúrico absorbe el vapor de agua con¬ 
forme se va formando, 
pues ya se sabe cuán gran¬ 
de es la afinidad del pri¬ 
mer líquido para con el se¬ 
gundo. El enfriamiento 
que resulta es á expensas 
del agua, la cual se con¬ 
gela en breve, pudiéndose 
sacar de la cápsula un 
pedazo de hielo. 

Si se llena de agua 
la bola de un tubo termométrico, y se la coloca 
en una vasija que contenga éter, poniéndolo 
todo en seguida debajo del recipiente de la 
máquina neumática, bastan algunos movimien¬ 
tos hechos con el émbolo para congelar el 
gfacias al enfriamiento producido por la 
rápida evaporación del éter. También se pue¬ 
de prescindir de hacer el vacío, y activar úni¬ 
camente la evaporación inyectando aire con 
un fuelle en el interior de la masa de éter. 

La figura 8o representa un pequeño apara- 


79 ' — Experimento de 
Leslie. Congelación de agua 
por evaporación 



to conocido con el nombre de crióforo, inven¬ 
tado por el doctor Wollaston para congelar 
agua mediante su evaporación en el vacío. Es 
un tubo doblemente acodado, terminado en dos 
bolas, una de las cuales A está medio llena de 
agua, y de la que se ha expulsado el aire por 
ebullición; la segunda bola se mete en una 
mezcla frigorífica. El vapor que se forma en A 
se extiende por la bola B, donde se condensa 
á causa de la baja temperatura de la mezcla 
frigorífica, y el agua que queda en A se con- 
gela. 

Gay-Lussac repitió el experimento de Leslie 
rodeando también la campana de una mezcla 
frigorífica, con lo cual obtuvo un frió mucho 
más intenso, bastante para congelar el mercu¬ 
rio. Se consigue el mismo resultado sin apelar 
al vacío, pero valiéndose del ácido sulfuroso 



Fig. 8 i, — Conge¬ 
lación del mercu¬ 
rio por evapo¬ 
ración del ácido 
sulfuroso 


líquido. Hé aquí cómo se preparala operación: 
Introdúcese en un tubo de vidrio cierta canti¬ 
dad de mercurio, que se cubre de ácido sulfu¬ 
roso líquido. El tubo está tapado con un tapón 
de ebonita el cual lleva dos agu¬ 
jeros para dar paso á dos tubos 
más pequeños. Uno de estos 
penetra en el ácido y sirve para 
insuflar en él con una vejiga, 
aire que se escapa por el otro 
tubo arrastrando consigo el va¬ 
por del ácido sulfuroso á me¬ 
dida que se va formando. La 
evaporación causada por esta 
corriente en el seno del líquido 
eminentemente volátil atravesado por ella, pro¬ 
duce un frió bastante intenso para que en 
poco tiempo se solidifique el mercurio. 

IX 

LOS VAPORES Y LOS GASES: NOCIONES HISTÓRICAS SOBRE 
SU NATURALEZA 

¿Hay alguna diferencia esencial entre los ga¬ 
ses y los vapores.^ Cuestión es esta que podia 
agitarse aún hace pocos años, porque la expe¬ 
riencia no habia dado definitivamente su fallo, 
y que por otra parte no dejaba subsistir ningu¬ 
na duda en el ánimo de los físicos contempo¬ 
ráneos. Todavía se establecía una marcada 
distinción entre los gases susceptibles de pasar 
al estado líquido en ciertas condiciones de pre¬ 
sión y de temperatura, por lo cual no diferian 
de los vapores emitidos por los cuerpos que se 
presentan en tal estado á la temperatura ordi¬ 
naria y á la presión atmosférica, y los gases 
llamados permanentes porque no se los habia 
logrado condensar en forma líquida. Pero creía¬ 
se generalmente que esta impotencia era pu¬ 
ramente relativa, y que llegaría un dia en que 
la ciencia daría con procedimientos capaces de 
sujetar dichos gases á la ley común. Según 
veremos en el capítulo siguiente, este dia ha 
llegado en efecto; todos los gases, sin excep¬ 
ción, han sido liquidados y hasta solidificados; y 
por consiguiente todos son vapores, así como 
todos los vapores son gases. 

Las nociones sobre unos y otros eran mu¬ 
cho más confusas un siglo atrás. Por ejemplo, 
aún no hace tanto tiempo como pudiera creer¬ 
se que se sabe con exactitud lo que es el 
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vapor de agua, cuyas propiedades mecánicas 
se han utilizado ántes de conocerlo. La razón 
es muy sencilla: los descubrimientos entera¬ 
mente modernos de los físicos y químicos sobre 
los gases no nos hablan enseñado todavía que 
hay diferencias de constitución entre las sustan¬ 
cias que toman el estado gaseoso ó aeriforme. Así 
es que se creia que el vapor era agua convertida 
en aire por la acción del fuego, ó bien aire ó 
cualquier otro fluido sutil que estaba primiti¬ 
vamente contenido en el agua. Enciclopedia 
de D’Alembert y Diderot define la palabrava- 
por como sigue: «Es la reunión de una infinidad 
de burbujillas de agua ó de otras materias lí¬ 
quidas, llenas de aire enrarecido por el calor, y 
elevadas á la atmósfera hasta cierta altura á 
causa de su ligereza, después de lo cual vuelven 
á caer, ya convertidas en lluvia, ya en rocío, ó ya 
en nieve, etc.» Como se ve, se confundia el va¬ 
por propiamente dicho, siempre invisible, con las 
nubes visibles, según lo prueban además las 
líneas siguientes: «Las masas de esta reunión, 
que flotan en el aire, es lo que se llama nubes.h 

Véase cómo se expresa acerca del mismo 
asunto Bossut, que escribia en 1755, es decir, 
á los ochenta años de la invención de la má¬ 
quina de vapor: «El fuego hace salir del agua, 
en forma de vapor, un fluido muy ligero, suti¬ 
lísimo, muy elástico, y capaz de hacer equilibrio 

a pesos considerables. Este vapor no es aire 

que se desprende del agua, como muchos po¬ 
drían suponerlo.» En apoyo de esta afirmación 
cita un experimento de Desaguliers, que es in- 
uecesario reproducir, y añade á modo de con¬ 
clusión: «Parece que el vapor es un fluido par¬ 
ticular, mezclado con el agua, ó si se quiere, con 
la parte más sutil del agua, puesta en acción por 
el fuego, y que pierde súbitamente su virtud 
expansiva, hasta no ocupar más que un volumen 
infinitamente reducido cuando se le enfria de 
cualquier modo.» 

La idea de que el vapor de agua no es otra 
^osa sino el agua misma trasformada en gas por 
In acción del calor no era muy clara todavía en 
nquella época; así se desprende de los párrafos 
que acabamos de trascribir. Pero de hoy más 
yn no cabe duda alguna sobre las circunstan¬ 
cias de esta trasformacion, conforme hemos po¬ 
dido ver en este capítulo. 

Sin embargo, todavía hay muchas personas 


que no se forman una idea exacta de lo que 
es un vapor y confunden con él el producto de 
su condensación. Para ellas, las nubes y las nie¬ 
blas son vapores. El lenguaje común autoriza 
sin duda esta confusión, pero por lo mismo 
importa más disiparla. 

Las nubes, las nieblas, las brumas más ó mé- 
nos espesas ó ligeras son efectivamente pro¬ 
ducto de la evaporación acuosa en la superficie 
del globo, de los continentes ó de los mares; 
pero no se las debe confundir con el vapor de 
agua en sí, que es siempre invisible en el aire. 
El vapor de agua es un gas de trasparencia 
perfecta, cuya acumulación en la atmósfera no 
produce inmediatamente ninguna perturbación. 
Cuando el agua de que se forma se hace visi¬ 
ble en forma de nubes ó de nieblas, es que 
cierta cantidad de este vapor se ha condensado 
por cualquier causa, ha vuelto á pasar al estado 
líquido. En tiempo frió, el aliento de las per¬ 
sonas y de los animales sale á modo de ligero 
rastro que se toma por vapor, como la blanca 
humareda que brota á bocanadas de la chime¬ 
nea de una locomotora. Esta idea es falsa, lo 
repetimos; procede de una locución inexacta. 
En todos los ejemplos que acabamos de citar, 
es el vapor de agua el que ha dado origen á la 
nube más ó ménos blanca y más ó ménos opa¬ 
ca que se forma; pero á decir verdad, lo que 
en realidad no se ve es el vapor, el cual con¬ 
siste en la reunión de una multitud de gotitas 
muy finas, de tenuísimas partículas de agua, que 
á veces se evaporan de nuevo, y á veces se reú¬ 
nen, se condensan más, caen convertidas en 
lluvia mas o ménos fina, cuando cada una de 
ellas ha adquirido el peso suficiente para ven¬ 
cer la resistencia del aire que hasta entónces 
las ha soportado. ¿Por qué, cuando se calienta 
agua en una vasija, sale vaho alrededor de la 
tapadera.^ ¿No es este el fenómeno mismo de 
la evaporación, que sigue al de la vaporización 
propiamente dicha, no bien se ha llegado á la 
temperatura de la ebullición? Sí, pero esas nu¬ 
bes que se elevan desde la superficie del agua 
no son ya vapor; al atravesar este las capas que 
pesan sobre la vasija y que son más frias que 
el agua, se condensa inmediatamente á causa 
del enfriamiento que experimenta; en virtud 
de su fuerza expansiva se difunde por el espa¬ 
cio circundante, y su extraordinaria disemina- 
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cion lo hace invisible en él. Pero entonces se 
puede observar el depósito de gotitas húmedas 
en los cuerpos vecinos, y más especialmente en 
la cara interior de la tapadera, donde se van 
acumulando hasta formar gotas más gruesas 
que chorrean por ella. 


Las anteriores observaciones son de gran 
importancia para la explicación é inteligencia 
de los fenómenos meteorológicos, según ten¬ 
dremos ocasión de ver más adelante; y esta es 
la razón de que hayamos insistido tanto acerca 
de este punto. 


CAPÍTULO IX 


CAMBIOS DE ESTADO DE LOS CUERPOS. -CONDENSACION DE LOS VAPORES. 

LIQUEFACCION DE LOS GASES. 


I 

PASO DE LOS CUERPOS AL ESTADO LÍQUIDO.—SUBLIMACION: 

CONDENSACION 

En el capítulo anterior hemos visto qué con¬ 
diciones se requieren para que un vapor reco¬ 
bre en parte ó en su totalidad el estado líquido 
que tenia ántes de formarse. Si el espacio que 
ocupa está saturado, cualquier enfriamiento pue¬ 
de precipitar ó condensar cierta cantidad de 
vapor; si no lo está, habrá que empezar por en¬ 
friarle lo bastante para producir la saturación 
relativamente á la cantidad de vapor que con¬ 
tiene; y un nuevo descenso de temperatura 
originará entónces la condensación apetecida. 
También se puede devolver su estado líquido 
á un vapor saturado, por compresión, es decir, 
disminuyendo su volumen. Los dos medios, el 
del descenso de temperatura y el de compre¬ 
sión, cada uno de los cuales basta cuando se 
trata de un vapor propiamente dicho, se pueden 
emplear separadamente, según hemos visto al 
describir los experimentos fundamentales de 
Dalton; si se hace uso de ellos simultáneamen¬ 
te, la precipitación de los vapores es natural¬ 
mente más abundante y rápida. 

El paso de un líquido al estado gaseoso, por 
evaporación ó vaporización, requiere la absor¬ 
ción de cierta cantidad de calor, que se ha con¬ 
venido en llamar calor latente de vaporización, 
porque, almacenado por decirlo así en el vapor 
producido, y necesario para mantener el estado 
gaseoso, nó se manifiesta de un modo percepti¬ 
ble en el termómetro. Pero en la trasformacion 
inversa, esto es, en la vuelta del vapor al esta¬ 


do líquido, este calor aparece de nuevo, y más 
adelante veremos que la cantidad que resulta 
de la liquefacción de un peso dado de vapor, 
es exactamente igual al que habia exigido el 
acto mismo de la vaporización. En una pala¬ 
bra, las leyes de la condensación de los vapores 
son inversas de las que rigen para su forma¬ 
ción, y lo que decimos aquí de los vapores es 
igualmente aplicable á los gases, á los que de¬ 
bemos considerar como vapores más ó ménos 
distantes de su punto de saturación. 

La precipitación del vapor de agua en el aire 
por efecto del enfriamiento es uno de los fenó¬ 
menos más frecuentes y fáciles de observar (á 
lo ménos en sus efectos) de cuantos nos ofrece 
la atmósfera ambiente; la causa principal del 
rocío, las nieblas y las nubes es la condensación 
del vapor de agua contenido en el aire produ¬ 
cida por un descenso de temperatura bajo el 
punto de saturación. En los capítulos de esta 
obra consagrados á la Meteorología volvere¬ 
mos á ocuparnos de estos fenómenos. 

Piemos visto que ciertos cuerpos sólidos se 
trasforman directamente en vapor sin pasar por 
el estado líquido. Enfriando por medio de pro¬ 
cedimientos á propósito los vapores de estos 
cuerpos ó de otros licuados, se les puede tam¬ 
bién volver á su estado primitivo, el sólido, sin 
que se licúen, dándose el nombre común de 
sublimación á la doble operación que acabamos 
de definir. La ventaja que resulta de esta vuel¬ 
ta directa del vapor al estado sólido está en que 
se pueden obtener hermosos cristales del cuer¬ 
po que se experimenta. Véanse, según Schut- 
zenberger, algunos ejemplos de este sistema de 
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cristalización, que da muy buenos resultados 
con respecto á las sustancias que tienen una 
tensión de vapor apreciable á poca distancia so¬ 
bre ó bajo su punto de fusión: 

«Para conseguir buenos cristales, dice, es 



Fig. 82 .—Aparato para la sublimación de pequeñas cantidades 
de materia 

preciso hacer de modo que se renueven y man¬ 
tengan constantemente los vapores en un re¬ 
cinto, una parte de cuyas paredes conserva una 
temperatura inferior al punto de liquefacción. 
Cuanto más lento sea el fenómeno, mayores se¬ 
rán los cristales obtenidos. Las condiciones que 
se han de llenar son las siguientes: un compar¬ 
timiento del recinto contiene el cuerpo sólido ó 
derretido que ha de servir de generador de va¬ 
pores, conservándolo á una temperatura tan 
baja como sea posible, aunque suficiente para 
producir una volatilización lenta y continua. Los 
vapores se difunden, y al tropezar con las pa¬ 
redes más frias de otra parte del recinto, se 
condensan en ellas en forma de cristales que 
sirven de centros de atracción para los vapores 
renovados de continuo. 

»Cuando el cuerpo tiene una tensión de va¬ 
por apreciable á la temperatura ambiente, basta 
una leve desigualdad de temperatura de un pun¬ 
to á otro de las paredes de la vasija para pro¬ 
ducir el trasporte. Así por ejemplo, el alcanfor, 
el iodo y el protocloruro de iodo, colocados en 
un frasco que tenga una de sus caras vuelta ha¬ 
cia una ventana, se subliman poco á poco y 
forman depósitos cristalinos en esta cara, si la 
temperatura exterior es más baja que la de la 
habitación. 

»Para la sublimación de pequeñas cantidades 
de materia, se hace uso de dos cristales de reloj 


del mismo diámetro cuyos bordes (fig. 82) se 
aplican exactamente uno sobre otro, y se man¬ 
tienen sujetos con una hoja de talco ú oropel 
con dos cortes á propósito. Pónese la sustancia 
en el cristal inferior, el cual descansa sobre un 
disco anular. Calentando suavemente la parte 
inferior con un baño de arena ó de aire caliente, 
se trasporta toda la materia volátil al cristal su¬ 
perior, que se tapiza interiormente de cristales. 
También se puede hacer esta operación en un 
pequeño crisol de porcelana tapado con su ta¬ 
padera y una hoja de papel de filtro, y calenta¬ 
do con un baño de arena. De este modo se 
sublima muy bien la alizarina, la antracena, la 
antraquinonay otros varios cuerpos de punto 
de fusión elevado y próximo al de volatiliza¬ 
ción. 

>>E 1 aparato de la fig. 83 sirve para la su¬ 
blimación de la naftalina, del ácido benzói- 
co, etc., en grande escala. Consiste en una mar¬ 
mita de hierro tapada con un cono de cartón ó 
de papel, en cuyas paredes internas se deposi¬ 
tan los cristales. Si se desea evitar los productos 



Sj —Sublimación del ácido benzoico y de la naftalina 

aceitosos que suelen desprenderse de toda ma¬ 
teria impura, basta tapar además la marmita con 
un papel de filtro poroso, pegándola á sus pa¬ 
redes. También se efectúala sublimación en un 
frasco de fondo plano, en una retorta cuya par- 
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te inferior se calienta; los cristales se depositan 
en la parte superior ó en el gollete. )> 

Hay sustancias fijas, como el teluro, diasque 
no se puede sublimar directamente; pero se lo¬ 
gra volatilizarlas haciendo pasar sobre el cuerpo 
convenientemente calentado una corriente ga¬ 
seosa que no ejerza en él ninguna acción quí¬ 
mica. Según los casos se emplean al efecto el 
ácido carbónico, el vapor de agua sobrecalen¬ 
tado y el hidrógeno. Para el teluro, se dirige 
una corriente lenta al través de un tubo de por¬ 
celana calentado al rojo, dentro del cual se colo¬ 
ca el cuerpo en un recipiente, y los cristales de 
teluro se depositan en las paredes de la parte 
fria del tubo. 

II 

LIQUEFACCION DE LOS GASES 

En SU notable Memoria sobre la formación y 
constihicion de la atmósfera emitía Lavoisier la 
hipótesis de que un enfriamiento á propósito 
podría condensar el aire, ó cuando ménos una 
parte de las sustancias aeriformes que lo cons¬ 
tituyen, hasta el punto de hacerlas pasar al es¬ 
tado líquido. A los pocos años de haber enun¬ 
ciado esta idea el gran químico, el amoniaco 
estaba liquidado. Por una parte, Guyton de 
Morveau conseguía este resultado bajando 
á —49° la temperatura de una redoma llena de 
dicho gas, merced á una mezcla de nieve y clo¬ 
ruro de calcio. Por otra parte, habiendo com¬ 
primido Van Marum á muchas atmósferas, y 
bajo el recipiente de una máquina de compre-i 
sion, el gas amoniaco contenido en una probeta 
puesta sobre mercurio, vió que este líquido subía 
por ella llenándola enteramente. Lo que comu¬ 
nica un interés particular á estas dos primeras 
tentativas de liquefacción de los gases es que 
cada una de ellas nos proporciona un ejemplo 
de la aplicación de los dos métodos capaces de 
resolver el problema; el enfriamiento del gas y 
su compresión. ^ 

Mas á quien corresponde el honor de los pri¬ 
meros trabajos hechos por este concepto, es á' 
Faraday. El sabio físico inglés habia obtenido 
ya en 1823 los siguientes gases en estado líquido: 
cloro, ácido sulfúrico, ácido sulfhídrico, óxido 
de cloro, ácido carbónico, amoniaco, protóxido 
de ázoe y cianógeno. Del mismo modo liquidó 


el ácido clorhídrico Davy, quien, según parece, 
habia sugerido á su discípulo y preparador el 
experimento que dió el cloro líquido (i). 

El método de Faraday era tan sencillo como 
el aparato de que se servia, pero los experi¬ 
mentos exigían grandes precauciones, y á causa 
del riesgo que ofrecían las explosiones y las 
fracturas de las vasijas, cuidaba de ponerse 
guantes y de taparse el rostro con una careta 
para operar. Introducía en un tubo doblado en 
forma de V al revés las sustancias propias para 
dar origen al gas que se proponía liquidar (2), 
las reunía en el extremo tapado y cerraba el otro 
extremo á la lámpara. Calentando luégo la par¬ 
te del tubo que contenia las materias introdu¬ 
cidas, en tanto que la otra parte estaba metida 
en una mezcla frigorífica, el gas se desprendía; 
su tensión Iba aumentando, y tan luégo como 
pasaba de la tensión máximum correspondiente 
á la temperatura de la parte fria, empezaba la 

(í) Hé aquí cómo refiere Tyndall este caso en su notable obra ti¬ 
tulada Faraday inventor: «En los ratos de ocio que le permitian sus 
ocupaciones, Faraday se proponia siempre á sí mismo asuntos de estu¬ 
dio yde investigación. Así fue cómo, en la primavera de 1823, dió prin¬ 
cipio al estudio de una sustancia que hasta entónces se habia tomado por 
cloro sólido, pero en la cual habia reconocido Davy en 1810 un hidra¬ 
to de cloro, es decir, un compuesto de cloro y de agua. Faraday analizó 
este hidrato y escribió una nota sobre su composición, la cual leyó 
Davy, quien le aconsejó que calentara su hidrato bajo presión en un 
tubo sellado de vidrio. Hízolo así, y el hidrato entró en fusión á la tem¬ 
peratura de la sangre, el tubo se llenó de un gas amarilla y se vió que 
contenia dos líquidos. El doctor Paris entró por casualidad en el labo¬ 
ratorio mientras Faraday estaba operando, y habiendo visto el líquido 
aceitoso en el tubo, mofóse del jóven químico por el poco cuidado que 
ponia en limpiar sus instrumentos. Cuando Faraday limó la punta dcl 
tubo, el contenido estalló y la materia aceitosa desapáreció. A la ma¬ 
ñana siguiente, el doctor Paris recibió estas dos líneas: «Muy Sr. mió: 
el aceite que vió V. ayer era decididamente cloro líquido.—Suyo afec¬ 
tísimo, M. Faraday.» El gas se habia liquidadobajo.su propia presión. 
Faraday probó en seguida la compresión con una bomba, y logrf) 
también obtener cloro líquido. 

»Davy añadió esta nota al acta que se publicó de este experimento: 
«Al aconsejar á M. Faraday que calentara el hidrato de cloro en un 
»tubo cerrado, supuse que sucedería una de tres cosas; que se liquida- 
»ria en estado de hidrato, ó que se descompondría el agua ó que el 
»cloro se separarla en estado líquido.» Además, Davy aplicó inmedia¬ 
tamente el método de compresión dé los gases por sí mismos á la li¬ 
quefacción del ácido clorhídrico. Faraday prosiguió .sus experimentos 
y consiguió liquidar cierto número de gases clasificados hasta entónces 
entre los permanentes. lín 1814, emprendió de nuevo este trabajo y 
ensanchó considerablemente sus límites.» 

(2) Por ejemplo, calentando ácido sulfúrico anhidro y mercurio, 
Faraday obtenía el gas sulfuroso; para el ácido sulfúrico, ponia sulfuro 
de antimonio y ácido clorhídrico; el carbonato de amoniaco y el ácido 
sulfúrico le daban ácido carbónico; la descomposición del nitrato de 
amoniaco bien seco, protóxido de ázoe; el cianuro de mercurio bien 
seco, cianógeno; el cloruro amoniacal de plata, amoniaco; el amoniaco 
y el ácido sulfúrico, ácido clorhídrico, etc. El grado de temperatura á 
la que era preciso elevar la parte calentada del tubo y el de frió á que 
estaba sometida la parte opuesta, variaban naturalmente según la natu¬ 
raleza del gas que se habia de producir ó de las sustancias empleadas 
con tal objeto. 
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condensación, y el gas liquidado se acumulaba 
en el extremo sumergido en la mezcla frigorífi¬ 
ca. Faraday medía la presión del gas con un 
pequeño manómetro de aire, préviamente gra¬ 
duado é introducido en el tubo. La densidad del 
líquido se medía aproximadamente con bolitas 
de vidrio, cuyo grado de penetración en líqui¬ 
dos de densidades diferentes se habia compro¬ 
bado de antemano. 

Seis años ántes de que Faraday hiciera el 
importante descubrimiento de la liquefacción de 
los gases, Despretz habia conseguido liquidar 
la euclorina, haciendo pasar el gas seco por un 
tubo de vidrio rodeado de una mezcla frigorífi¬ 
ca expuesta á un calor suave; este líquido, de 
color verdoso, habia producido una detonación 
como la de un tiro de fusil, quedando hecho 
añicos el tubo que lo contenia. 

En 1824, Bussy obtuvo ácido sulfuroso líqui¬ 
do, á la presión normal, con una mezcla frigo¬ 
rífica cuya temperatura era de —10°. La figu¬ 
ra 84 representa el aparato tal como se le 



Fig, 84. — Aparato de Bussy para la liquefacción del ácido sulfuroso. 


dispone para reproducir el experimento en las 
cátedras. En la redoma que se ve á la izquierda 
se pone el ácido sulfúrico y el metal (mercurio 
por lo común) que se calienta para hacer que 
se desprenda el gas. Este pasa primeramente á 
un frasco lavador y á una probeta que contiene 
cloruro de calcio. Seco y purificado así, va á 
parar á un tubo en forma de U metido en una 
mezcla frigorífica (hielo y sal marina ó cloruro 
de calcio), donde se enfria, condensa y liquida. 
De allí se le recoge en un globo metido tam¬ 
bién en una mezcla frigorífica. Por lo común se 
le conserva en tubos cerrados á la lámpara ó en 
botellas parecidas á las que sirven para el agua 
Tomo IV 
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de Seltz; como á la temperatura de -f 15 á 20° 
la tensión del gas sólo es de 2 á 3 atmósferas, 
la resistencia de las vasijas de que hablamos es 
muy suficiente para que no haya que temer ro¬ 
tura alguna. 

Habiéndose utilizado los gases liquidados, y 
en especial el ácido carbónico, para producir 
grandes descensos de temperatura, ha habido 
que discurrir procedimientos á propósito para 
obtenerlos en regulares cantidades y aparatos de 
solidez excepcional. Thilorier inventó en 1835 
el aparato que, modificado convenientemente, 
sirve todavía para producir ácido carbónico lí¬ 
quido. 

Este aparato se compone de dos partes prin¬ 
cipales. La primera es el generador, vasija her¬ 
méticamente cerrada, en la que se forma el gas 
ácido carbónico por la reacción del sulfúrico 
sobre el bicarbonato de sosa. La segunda parte, 
el recipiente ó receptor, es una vasija semejante 
á la primera, á la que pasa el ácido carbónico 
por vía de destilación y en la cual puede acu¬ 
mularse el producto de una serie de operaciones 
sucesivas. 

En un principio, las paredes de estas vasijas 
eran de hierro fundido muy gruesas, pero el 
terrible accidente que costó la vidaá Hervy (i) 
hizo proscribir el uso de este metal peligroso, 
y se le sustituyó con cobre forrado interiormen¬ 
te de plomo para evitar la acción del ácido sul¬ 
fúrico. Esta especie de calderas, cuya forma es 
la de cilindros terminados en casquetes esfé¬ 
ricos, están rodeadas de zunchos y flejes de 
hierro forjado, con lo cual se ha dado á los dos 
aparatos, generador y receptor, una seguridad 
á toda prueba. Uno y otro están cerrados con 
tapones de tornillo horadados en el sentido de 
sus ejes, y provistos de tubos de llave RR, que 
pueden comunicar entre sí por otro tubo de co¬ 
bre t. Los dos recipientes están suspendidos 
entre las puntas de soportes de palastro, lo 


(i) «El 29 de diciembre de 1840 se habia preparado el experimen¬ 
to de Thilorier para una lección de química en la Escuela de Fa rmacia de 
Paris, y Hervy, preparador de la cátedra, se habia quedado solo junto 
al aparato. De pronto resonó una formidable detonación, y habiendo 
acudido los profesores, que estaban en una habitación contigua, encon¬ 
traron al desdichado joven tendido en el suelo y mulílado por los frag¬ 
mentos del recipiente que habia cedido á la enorme pre^ion del gas 
desprendido. Trasportado Hervy al hospital después de este percance, 
hubo de sufrir la amputación de ambas piernas, mas á pesar de los cui¬ 
dados que se le prodigaron, murió á los tres dias.» (P. Deleveau^ La 
materia y sus ti asfonnaciones. ) 
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cual permite hacerlos oscilar alrededor de un 
eje horizontal, disposición necesaria únicamen¬ 
te para el cilindro que se emplea como gene¬ 
rador. 


Cuando se quiere hacer una preparación de 
ácido carbónico líquido con el aparato Thilorier, 
se quita el tapón del generador, y se introducen 
en él 1800 gramos de bicarbonato de sosa con 



—Aparato de Thilorier para la liquefacción en grande del ácido carbónico 


de agua á 350 ó 40^, y luégo una vasija 
cilindrica con un kilogramo de ácido sulfúrico 
concentrado. Este cilindro, que descansa por 
una punta en el fondo y en el eje del genera¬ 
dor, permanece vertical miéntras este lo está, 
de suerte que no hay contacto alguno entre el 
ácido y el bicarbonato de sosa in. Apretando 
entóneos el tapón y cerrando la llave de comu¬ 
nicación con el tubo /, se inclina el generador 
de modo que se le haga perder la dirección ho¬ 
rizontal. En virtud de este movimiento de bás¬ 
cula repetido muchas veces, el ácido se esparce 
sobre la sal, y la reacción se manifiesta instan¬ 
táneamente. 

Por lo regular bastan diez minutos á lo sumo 
para el desprendimiento completo del gas. En- 
tónces se abren las llaves, y el ácido carbónico, 
cuya tensión llega en el generador hasta 75 at¬ 
mósferas (para una temperatura de 30^), se 
precipita en el receptor, donde se condensa en 
virtud de la diferencia de temperatura y por 
consiguiente de la de tensiones. Si el receptor 
está á 150, como la tensión máximum del ácido 
carbónico á esta temperatura es de 50 atmósfe¬ 
ras, la diferencia será de 25. Así es que basta 
un minuto para que la destilación del gas pro¬ 
ducido sea completa y para que el gas del ge¬ 
nerador haya pasado al estado líquido en el 
receptor. 


Haciendo cinco ó seis veces esta operación, 
se reúnen fácilmente dos litros de ácido carbó¬ 
nico líquido. El receptor está pues en gran par¬ 
te lleno de este último, sobre el cual pesa una 
atmósfera gaseosa de una tensión de 50 atmós¬ 
feras. Si se abre entónces la llave, el líquido sale 
con gran violencia al exterior; la corriente ga¬ 
seosa que de ello resulta produce un considera¬ 
ble descenso de temperatura; una parte del 
líquido se solidifica á causa de este frió intenso, 
y sobre el paso del chorro se ve una nubecilla 
blanca. Se puede recoger ácido carbónico sóli¬ 
do en forma de nieve vedijosa, con una caja de 
construcción especial que Thilorier unia á su 
aparato. Compónese de dos partes separadas 
que encajan fácilmente una en otra, teniendo 
cada cual un mango forrado de paño para evitar 
el contacto de las paredes metálicas extraordina¬ 
riamente frias. La caja se ajusta mediante un tu¬ 
bo á una pieza de la llave del receptor, y cuando 
se abre esta, el chorro de ácido carbónico líqui¬ 
do penetra en la caja, da contra una lengüeta, 
se evapora en parte y se solidifica el resto, á 
una temperatura de —78^. Bajo su forma sóli¬ 
da ó de nieve vedijosa, el ácido carbónico tiene 
muy poca conductibilidad y gracias á esto, se 
le puede conservar más tiempo que en estado 
líquido. Se le puede tener en la mano sin in¬ 
conveniente, á causa de la corriente gaseosa que 
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de él se desprende é impide el contacto (del 
mismo modo que el vapor en el fenómeno de 
calefacción); pero si se le comprime contra la 
piel haciendo el contacto íntimo, se experimenta 
una sensación dolorosa parecida á la que causa 
una quemadura, y la piel conserva señales de 
desorganización como las producidas por esta. 

En i86i, Loir y Drion obtuvieron ácido car¬ 
bónico á la presión de la atmósfera. Hé aquí 
cómo procedían estos físicos: «Si se introduce 
amoniaco en una redoma de vidrio, y se pone 
el interior de esta redoma en comunicación con 
una buena máquina neumática por medio de 
una vasija que contenga coke impregnado de 
ácido sulfúrico, la temperatura del líquido baja 
rápidamente á los primeros movimientos del 
émbolo. Este líquido empieza á solidificarse á 
los —Si®; en breve se congela en masa, y si 
con la máquina neumática se puede reducir la 
presión hasta un milímetro de mercurio próxi¬ 
mamente, la temperatura del amoniaco sólido 
baja todavía algunos grados y llega á —89^,5. 
Este límite basta para producir la liquefacción 
del ácido carbónico á la presión de la atmósfera; 
haciendo pasar una corriente de gas carbónico 
seco por un tubito en forma de U metido en el 
amoniaco, hemos visto que el gas se liquidaba 
en efecto; pero como la temperatura obtenida 
es inferior en pocos grados á la que correspon¬ 
de á la saturación, no se obtiene más que una 
liquefacción escasa.» 

Haciendo intervenir en el mismo experimen¬ 
to, oportunamente modificado, una presión de 
3 á 4 atmósferas, da en muy poco tiempo gran¬ 
des cantidades de ácido carbónico sólido. Pro¬ 
dúcese el gas calentando bicarbonato de sosa 
bien seco en un matraz de cobre rojo, y pasa por 
un tubo cerrado á una campana invertida llena 
de amoniaco que se enfria como ántes por la 
evaporación en el vacío. Un manómetro de aire 
comprimido marca la tensión del gas en el ma¬ 
traz y en el tubo. Al poco rato se ven aparecer 
en las paredes del tubo que penetra en el amo¬ 
niaco cristales trasparentes cuya masa aumenta 
con rapidez, llegando al cabo de una hora a 
unos 25 gramos. «El ácido carbónico solido 
obtenido en las condiciones que hemos dado a 
conocer, dicen Drion y Loir, se presenta en 
forma de masa incolora, con la trasparencia del 
hielo. Se la desprende fácilmente de las paredes 
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del tubo condensador con una varilla de vidrio, 
y entóneos se divide en gruesos cristales de 
apariencia cúbica y de 3 á 4 milímetros de lado. 
Estos cristales, puestos al aire libre, recobran 
poco á poco el estado gaseoso; se evaporan sin 
dejar residuo alguno. Si se les pone en la mano, 
no se experimenta ninguna sensación de calor 
ni de frió; cuesta trabajo cogerlos con los de¬ 
dos, pues á la menor presión se escapan como 
si estuviesen envueltos en una materia eminen¬ 
temente untuosa. Cuando se consigue sujetar 
uno de ellos entre el pulgar y el índice, no tarda 
en producir una quemadura insoportable.» 

El ácido carbónico nevoso, mezclado con un 
líquido que no se combine químicamente con 
él, como el éter, sufre una evaporación muy rá¬ 
pida, á causa del aumento de conductibilidad 
que le da el líquido interpuesto: la sustancia 
pastosa así formada constituye una mezcla fri¬ 
gorífica de gran energía. Bajo el recipiente de 
la máquina neumática su evaporación es toda¬ 
vía más rápida, pudiéndose bajar también la 
temperatura á —100®. Con esta mezcla se con¬ 
gela en pocos minutos un kilógramo de mercu¬ 
rio, y metiendo en ella un tubo herméticamente 
cerrado lleno de ácido carbónico líquido, se so¬ 
lidifica éste en forma de masa vitrea perfecta¬ 
mente trasparente. 

Antes de pasar á la descripción de los expe¬ 
rimentos recientes que han puesto término á la 
demostración, tan felizmente comenzada por 
Faraday, de la posibilidad de liquidar los gases 
tenidos hasta entónces por permanentes, diga¬ 
mos una palabra acerca del aparato construido 
en 1844 por M. Natterer, ilustrado profesor de 
la universidad de Viena. Con este aparato, cuya 
sección está representada en la figura 86, se 
pueden comprimir mecánicamente los gases en 
un recipiente donde se liquidan en virtud de la 
doble influencia de la presión y del enfriamien¬ 
to. Basta una simple ojeada á la figura para 
comprender cómo funciona el aparato. En una 
vasija que contenga una mezcla de hielo y sal 
se introduce un recipiente metálico de paredes 
gruesas en forma de pera prolongada, que co¬ 
munica por su parte inferior con un largo cuer¬ 
po de bomba cilindrico en el cual funciona un 
émbulo macizo; el orificio de comunicación 
tiene una válvula que se abre de abajo arriba 
El gas llega por un tubo lateral, y el juego de 
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la bomba lo rechaza al recipiente. Un ancho 
manguito por el cual se hace pasar una corriente 
de agua fria absorbe el calor desprendido por 
la compresión en el cilindro. 

M. Natterer ha liquidado 
así el ácido carbónico y el 
protóxido de ázoe. 

Todos los gases de que he¬ 
mos hablado hasta ahora for¬ 
man líquidos incoloros, ex¬ 
cepto el cloro que da un 
líquido amarillo aceitoso. 
Acabamos de ver que el áci¬ 
do sulfuroso se solidifica á 
—79°; entónces presenta el 
aspecto de copos blancos 
cristalinos. El ácido sulfhí¬ 
drico se solidifica también á 
—850,5 formando una masa 
trasparente; el cianógeno á 
—40°, formándola radiada y 
cristalina de aspecto de hie¬ 
lo; por último, el protóxido 
de ázoe toma también el es¬ 
tado sólido áioo grados bajo 
cero. Pero aún no se ha podido solidificar el 
cloro ni el ácido clorhídrico. 

Terminemos este artículo continuando algu¬ 
nas cantidades que expresan las tensiones de 
vapor de algunos gases con la temperatura de 
liquefacción correspondiente: 



Fig. 86. — Aparato de 
Natterer para la com¬ 
presión y la lique¬ 
facción de los gases 


Gases 


Acido sulfuroso. 

Acido sulfhídrico. 

Acido clorhídrico. 
Protóxido de ázoe 


Amoniaco. 


Cianógeno. . . 

Cloro. 


— entre 
Acido carbónico. 


Temperatura 
de 

liquefacción 

o 

— 10 

o 

o 

-1- 20*" 

— 74 

— 50° 

— 

+ 11°,I 
0° 

+ 4°,4 

— 87“ 

— 40° 

+ 

— 35°. 7 
0° 

+ 16^ 

— 22° 

0° 

34°,5 y — 50° 

— 59°,4 

— 15° 

0“ 

+ 10° 

+ 31° 


Presión 

en 

atmósferas 

I 

1.5 

3.5 

1 

2 

9,9 

14.6 
26,2 

30.7 

I, 

8,7 

33.4 

I 

4.4 
7 

I 

2,2 

6.5 

I 

4.6 

24.7 

38.5 

42 

74 


Dos cosas llaman la atención en este cuadro; 
la tensión considerable de los vapores de estos 
gases liquidados, á bajas temperaturas, y la 
rapidez con que dichas tensiones crecen cuando 
sube la temperatura. En los artículos siguientes 
completaremos estas breves nociones. 

III 

PUNTO critico: hipótesis de l.\ continuidad de 

LOS ESTADOS DE LA MATERIA 

A pesar de los esfuerzos hechos por varios 
físicos y no obstante los poderosos medios que 
tenian á su disposición para tratar de hacer pasar 
algunos gases al estado líquido ( i), estosparecian 
incoercibles y resistían á todas las tentativas 
hechas para conseguir dicho cambio de estado. 
Si teóricamente era ya cierto, gracias á los re¬ 
sultados anteriormente obtenidos, que se deben 
considerar todos los gases como vapores más 
ó ménos distantes del punto en que la cohesión 
de sus moléculas se sobrepone á su fuerza elás¬ 
tica llegada á su límite, por lo ménos en la 
práctica parecía imposible poder llegar á dicho 
punto, ni áun combinando los procedimientos 
de compresión y de enfriamiento. Estos gases 
refractarios eran todavía seis en 1877, á saber: 
el oxígeno, el nitrógeno ó ázoe, el hidrógeno, 
el óxido de carbono, el hidrógeno protocarbo- 
nado y el bióxido de ázoe. 

Sin embargo, algo se habla adelantado en 
el asunto, gracias á las investigaciones y á los 
experimentos de algunos sabios y de los cuales 
vamos á dar una idea. 

Cagniard de Latour habla observado ya 
en 1822 que no siempre hay transición brusca 
entre el estado líquido y el gaseoso de un mis¬ 
mo cuerpo. Habiendo echado sucesivamente 
agua, éter sulfúrico y alcohol en tubos de vidrio 
de paredes resistentes, de modo que sólo lle¬ 
naran una parte de cada tubo, y soldándolos en 
seguida á la lámpara, los calentó á fuego lento 
y observó los fenómenos siguientes. El líquido 
empezaba por dilatarse, y al llegar á cierto lí- 

(i) M. Natterer ha hecho experimentos sobre la compresión de los 
gases hasta la enorme presión de 2790 atmósferas. En i86í, M. An¬ 
drews ha sometido el oxígeno, el hidrógeno, el nitrógeno y el óxido de 
carbono á presiones superiores á todas las empleadas hasta entónces, 
exponiendo estos gases al frió producido por una mezcla de ácido car¬ 
bónico y éter. «Ninguno de estos gases habia presentado el menor 
asomo de liquefacción, dice; y sin embargo, los efectos reunidos del 
enfriamiento y de la compresión los reduelan á un Y, 00 y aún ménos 
de su volumen normal.» 
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mite de temperatura en que la capacidad del 
tubo distaba mucho de estar llena, se reduela 
totalmente á vapor, sin dejar rastro alguno de 
líquido. Este fenómeno tenia lugar, con el éter, 
á la temperatura de 200° y á una presión de 
37 á 38 atmósferas; el espacio ocupado por el 
vapor no era doble que el del volumen del líqui¬ 
do. Respecto del alcohol, la temperatura límite 
era 259°, la presión igual á 109 atmósferas y el 
volumen del vapor apénas el triple del del líqui¬ 
do. Finalmente, el agua, á una temperatura 
poco diferente de la de fusión del zinc (450°), 
se reducia enteramente á vapor en un espacio 
que no llegaba á cuatro veces su volumen en 
estado líquido. 

Thomas Andrews, individuo de la sociedad 
real de Lóndres, empezó en 1861 una serie de 
estudios sobre las condiciones de presión y de 
temperatura que caracterizan el paso del estado 
líquido al gaseoso. Dicho físico dió cuenta en 
los siguientes términos de los primeros resulta¬ 
dos de sus trabajos que han venido á completar 
en su conjunto los de Cagniard de Latour: «Si 
se liquida parcialmente ácido carbónico por la 
sola acción de la presión, y se eleva al mismo 
tiempo su temperatura hasta 88® F. (31° cen¬ 
tígrados), vese la superficie de separación entre 
el líquido y el gas, como si estuviera indecisa, 
perdiendo poco á poco su curvatura, hasta des¬ 
aparecer completamente. La capacidad del apa¬ 
rato se llena entónces de un fluido homogéneo 
que manifiesta, cuando se disminuye bruscamen¬ 
te la presión ó se baja ligeramente la temperatu¬ 
ra, apariencias de estrías móviles, que ondulan 
a! través de toda su masa. Si la temperatura se 
eleva á más de 88° F, la liquefacción aparente 
del ácido carbónico, es decir, la separación de 
esta sustancia en dos estados distintos, se hace 
imposible, áun apelando á presiones de 300 á 
400 atmósferas. El protóxido de ázoe da resul¬ 
tados análogos.» 

Parecía pues que, al ménos para el gas ácido 
carbónico, habla un límite de temperatura más 
allá del cual no se puede ya liquidar el gas 
por simple compresión. Mas T. Andrews ha 
hecho extensivo el estudio de esta particulari¬ 
dad tan interesante á otros gases para los cua¬ 
les ha encontrado también un límite parecido, 
y ha dado el nombre de punto crítico á esta 
temperatura que varía de una sustancia á otra. 
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Para estudiar la ley de la compresibilidad 
de los gases cuando se hace variar la presión 
y la temperatura, el sabio físico inglés se ha 
valido de un aparato cuyo modo de funcionar 
se comprenderá examinando la figura 87. El gas 
perfectamente seco 
y purgado de aire 
estaba metido en un 
tubo de paredes grue¬ 
sas y de diámetro 
capilar cerrado por 
un extremo: una pe¬ 
queña columna de 
mercurio lo aislaba 
del extremo abierto 
del tubo, que, en esta 
mitad de su longitud, 
tenia doble diámetro 
que la otra. El tubo 
estaba cuidadosa¬ 
mente graduado en 
partes de capacidad 
igual en toda su lon¬ 
gitud, de modo que 
á todo momento se 
podia medir el volu¬ 
men del gas con ri¬ 
gurosa exactitud. 

Luégo se le metia 
en otro tubo de co¬ 
bre guarnecido de 
dos monturas de tor¬ 
nillo, una de las cuales daba paso á la parte 
capilar del tubo de vidrio, al paso que la 
otra llevaba un tornillo de acero. Las mon¬ 
turas y el tornillo estaban acondicionados 
de modo que impedian todo escape de gas, 
áun á las mayores presiones. Llenábase de 
agua el aparato ántes de atornillarlo, y se 
obtenía la presión haciendo penetrar en ella 
el tornillo de acero; la presión se comunica¬ 
ba al gas por medio de la columna móvil de 
mercurio. 

Para hacer un experimento, rodeaba la parte 
capilar del tubo de un manguito rectangular de 
latón cuyas dos caras opuestas estaban forma¬ 
das de cristales trasparentes; y una corriente 
de agua que pasaba de continuo por el man¬ 
guito permitía mantener el gas á la temperatu¬ 
ra que se quisiera. El cuerpo del aparato estaba 



Fig. 87 .—Aparato de Andrews para 
el estudio de la compresibilidad 
de los gases 
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metido en una vasija exterior de cobre llena 
de agua á la temperatura ambiente. 

M. Andrews ha representado con curvas los 
resultados de sus experimentos: echando una 
ojeada sobre la figura 88 en que están traza¬ 
das estas curvas por lo que respecta al ácido 
carbónico y al aire, se comprenderá fácilmente 


su carácter. Las abscisas de estas curvas repre¬ 
sentan las presiones en atmósferas, y las orde¬ 
nadas son los volúmenes correspondientes del 
gas á una temperatura determinada, siendo el 
volumen inicial el mismo para cada tempera¬ 
tura especial. 

Debajo del punto crítico, es decir, de la tem- 



Fi^. 88 .—Curvas de compresibilidad del gas ácido carbónico y del aire á varias temperaturas, según Andrews 


peratura de 300,9, las curvas se acercan el eje 
de las X más rápidamente que las del aire, has¬ 
ta el momento en que se llega á la presión que 
corresponde al punto de liquefacción, donde se 
ve una repentina disminución de las ordena¬ 
das, es decir, del volumen del gas. Para las 
temperaturas superiores al punto crítico, pero 
aún próximas á él, el volumen disminuye pri¬ 
meramente con bastante regularidad, y luégo 
sufre una depresión brusca, seguida de una 
disminución más lenta; pero la depresión es 
cada vez ménos marcada á medida que la tem¬ 
peratura aumenta, pudiéndose ver que no existe 
ya en la curva que da los resultados obtenidos 
á 48°. M. Andrews no ha hecho experimentos 
más allá de esta temperatura; pero, como dice 
muy bien, claro está que miéntras se eleve, la 
curva debe continuar acercándose á la que re¬ 
presenta los cambios de volumen de un gas 
perfecto. 

La conclusión que este sabio físico ha dedu¬ 
cido de tan notables experimentos es que la 
transición entre el estado gaseoso y el estado 
líquido de un mismo cuerpo puede efectuarse 
de un modo por decirlo así insensible, y que 
en ciertas condiciones de presión y de tempe¬ 


ratura, los caracteres de ambos estados no son 
bastante marcados para que no se los pueda 
confundir. «Los estados gaseoso y líquido or¬ 
dinarios no son en el fondo, según M. Andrews, 
más que formas ampliamente separadas de un 
mismo estado de la materia, y pueden pasar de 
uno á otro por una serie de graduaciones tan 
lentas que el tránsito no presenta en punto al¬ 
guno interrupción ni solución de continuidad. 
Desde el ácido carbónico, gas perfecto, hasta 
el ácido carbónico, líquido perfecto, la transi¬ 
ción puede efectuarse por un procedimiento 
continuo; el gas y el líquido no son más que 
términos distantes de una larga serie de cam¬ 
bios físicos continuos. Verdad es que, mediante 
ciertas condiciones de temperatura y de pre¬ 
sión, el ácido carbónico se halla en lo que pu¬ 
diera describirse como un estado de instabili¬ 
dad, y pasa bruscamente, con desarrollo de 
calor y sin aplicación de presión adicional ó 
cambio de temperatura, al volumen que única¬ 
mente hubiera podido adquirirsiguiendo el largo 
y tortuoso camino de un procedimiento conti¬ 
nuo. En el cambio rápido que entónces sobre¬ 
viene, se manifiesta una diferencia marcada, 
miéntras se produce el fenómeno, entre los ca- 
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racteres ópticos y las demás propiedades físicas 
del ácido carbónico que ha quedado reducido 
al menor volumen, y los del ácido carbónico 
aún no trasformado; así pues, no hay dificultad 
en este caso en hacer la distinción entre el lí¬ 
quido y el gas. Pero en otros casos esta distin¬ 
ción es imposible; y en muchas de las condi¬ 
ciones que he descrito se trataría en vano de 
asignar al ácido carbónico el estado líquido más 
bien que el gaseoso.» 

Con todo, los recientes experimentos hechos 
por el físico inglés Hannay parecen invalidar 
estas conclusiones. Según este sabio, «la con¬ 
tinuidad de los estados líquido y gaseoso enun¬ 
ciados por M. Andrews es tan sólo aparente;» 
un crecido numero de experimentos le induce 
á afirmar que «cualquiera que sea el grado de 
presión, el estado líquido cesa á la temperatura 
crítica presentándose entónces el gaseoso.» 

La consideración del punto crítico ha depa¬ 
rado á M. Andrews un medio de definir con 
más precisión la diferencia que se debe esta¬ 
blecer entre un gas y un vapor. En su concep¬ 
to, esta distinción se ha basado en principios 
puramente arbitrarios. Llámase vapor al éter 
en estado gaseoso, al paso que el ácido sulfu¬ 
roso en el mismo estado lleva el nombre de 
gas, y sin embargo ambos son vapores emana¬ 
dos, el primero de un líquido que hierve á-1-35®, 
y el segundo de otro líquido que hierve á —10^. 
Por consiguiente, la distinción no está fundada 
sino en una condición puramente relativa, la 
posición del punto de ebullición encima o de¬ 
bajo de la temperatura ordinaria; carece, pues, 
de valor científico. «El punto crítico de tempe¬ 
ratura, dice, nos proporciona un criterio para 
distinguir un gas de un vapor, si se considera 
importante conservar esta distinción. Muchas 
de las propiedades de los vapores dependen de 

presencia simultánea del gas y del líquido 
Gn mutuo contacto; pero ya hemos visto que 
Gsta presencia simultánea no puede existir sino 
cuando la temperatura está debajo de su punto 
crítico. Podemos pues definir un vapor diciendo 
que es un gas á cualquier temperatura debajo 
de su punto crítico. En virtud de esta defini¬ 
ción, todo vapor puede trasformarse en líquido 
por efecto de la presión solamente; pero esta 

puede liquidar un gas hasta convertirlo en 
on líquido visible, que se distinga de sií' gas 


I por una superficie de separación. Si se acepta 
esta definición, el ácido carbónico será un vapor 
bajo 31^ y un gas sobre esta temperatura; el 
éter será lo primero bajo 200®, y lo segundo á 
mayor temperatura.» 

Comparando estas deducciones, sugeridas por 
experimentos positivos, con las observaciones 
de Thilorier sobre la gran dilatación del ácido 
carbónico líquido, con las indagaciones de Drion 
sobre el rápido aumento de la dilatación de los 
líquidos volátiles á la par de la temperatura, y 
con los experimentos de Natterer sobre la com¬ 
presibilidad de los gases que decrece á medida 
que aumenta la presión, nos vemos inducidos 
á tenerlas por exactas, y si la continuidad de los 
estados de la materia es aún un punto dudoso 
y controvertido, no sucede lo mismo con la 
existencia del punto crítico, cuya consideración 
ha adquirido una importancia real después de 
los trabajos de M. Andrews, por cuanto ha de¬ 
mostrado claramente á los experimentadores la 
causa del malogro de sus tentativas para liqui¬ 
dar los últimos gases permanentes. Las enor¬ 
mes presiones á que se habia sometido á los 
gases eran insuficientes, porque por baja que 
fuese la temperatura, excedia aún á la de sus 
puntos críticos. Los enérgicos medios de enfria¬ 
miento que proporcionaban ciertas mezclas fri¬ 
goríficas, como el ácido carbónico y el éter, no 
eran bastante poderosos para que la compresión 
pudiera ocasionar el paso al estado líquido. Era 
preciso encontrar otro nuevo medio de bajar la 
temperatura, problema que hace pocos años ha 
sido resuelto simultáneamente mediante dos 
procedimientos distintos, discurridos por mon- 
sieur Cailletet y M. Raoul Pictet respectiva¬ 
mente. 

IV 

LIQUEFACCION DE LOS ÚLTIMOS GASES LLAMADOS 
PERMANENTES 

En el mes de noviembre de 1877, físico 
francés Cailletet, conocido hacia mucho tiempo 
por sus estudios sobre la compresibilidad de los 
gases, anunciaba á la Academia francesa que 
acababa de liquidar la acetilena. «El aparato 
que uso, dice, y que puede servir también para 
la liquefacción de un gran número de gases, se 
compone de un cilindro hueco de acero, especie 
de probeta invertida, y de paredes bastante 
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gruesas para resistir la presión de muchos cen¬ 
tenares de atmósferas. En la parte superior del 
aparato hay una rosca á la que se puede sujetar 
con una tuerca de bronce, el recipiente de vidrio 
que contiene el gas que se ha de liquidar. Este 
recipiente consiste en un tubo grueso y de escaso 

diámetro, soldado 
á otro tubo más 
ancho que penetra 
en el mercurio de 
que está lleno el 
cilindro hueco. 

»Así pues, la 
probeta está so¬ 
metida interior y 
exteriormente á 
presiones iguales, 
lo cual permite dar¬ 
le dimensiones no¬ 
tables, no obstante 
las altas presiones 
que habrá de so¬ 
portar; en cuanto 
al tubo de pequeño 
diámetro puesto 
sobre ella, está 
también sometido 
interiormente á 
presiones que pro¬ 
ducen la liquefac¬ 
ción, al paso que 
sus paredes exteriores soportan únicamente 
la presión atmosférica. Un apéndice de metal 
da paso al tubo de reducido diámetro que está 
adherido á él con masilla, y que se eleva verti¬ 
calmente, lo cual permite observar á la simple 
vista todas las fases de la liquefacción; para 
mayor seguridad conviene introducir esta parte 
del aparato en un cilindro más ancho lleno de 
agua. 

))Se comprime el gas con una bomba hidráu¬ 
lica por medio de una capa de mercurio.» 

M. Cailletet sometió la acetilena á una pre¬ 
sión de 83 atmósferas á la temperatura de 4- 18® 
y vió que se formaban muchas gotitas las cua¬ 
les corrian por las paredes inferiores del tu¬ 
bo. El líquido, enfriado á 0^ se trasformó en 
un compuesto blanco, de apariencia de nieve, 
el cual se deshacía desprendiendo numerosas 
burbujas de gas cuando se le calentaba ligera¬ 


mente ó se cambiaba la presión. El hidruro de 
etilena se liquidó del mismo modo á 46 atmós¬ 
feras y á +4®. 

Esto sólo era el preludio de resultados más 
decisivos. Y en efecto, apénas habla trascurrido 
un mes desde esta comunicación á la Academia 
de Ciencias, cuando M. Cailletet lograba liqui¬ 
dar el bióxido de ázoe, comprimiéndolo á 
104 atmósferas y á la temperatura de —ii®. 
A + 8^, este cuerpo habla permanecido gaseoso 
á la presión de 270 atmósferas. Al dar parte 
M. Berthelot de este resultado á la Academia 
de ciencias, se expresaba en los siguientes tér¬ 
minos acerca de esta nueva conquista de la 
ciencia. «Este descubrimiento es de importancia 
excepcional por cuanto ha hecho adelantar á la 
ciencia más allá del límite á que habla llegado 
hace cincuenta años Faraday, el cual consiguió 
liquidar gases permanentes. Hasta ahora no se 
habla logrado liquidar ninguno de los gases que 
obedecen á la ley de Mariotte, cuando se hallan 
cerca de la presión normal, á pesar de las ten¬ 
tativas reiteradas de los experimentadores más 
hábiles. Yo mismo habla comprimido varios de 
aquellos hasta 800 atmósferas, pero sin resul¬ 
tado. En estos últimos años, M. Andrews nos 
ha demostrado la razón de esta impotencia, 
refiriendo las propiedades de los gases no liqui¬ 
dables á las de los líquidos que se vaporizan 
enteramente, pero sin cambiar de volúmen. 
Para cada vapor, dice Andrews, hay un punto 
crítico más allá del cual no es posible volver el 
vapor al estado líquido con ninguna presión, por 
grande que esta sea. Los experimentos de 
M. Cailletet prueban que este punto crítico se 
halla situado entre 8^ y —11® para el bióxido 
de ázoe. Me parece muy probable que la mayo¬ 
ría de los gases no liquidados hasta el presente, 
como el oxígeno, que se aparta ya de la ley de 
Mariotte á grandes presiones, y el óxido de 
carbono, no resistirán á los nuevos procedi¬ 
mientos que M. Cailletet pone por obra con tan 
feliz éxito.» 

Hay que añadir que el formeno puro, compri¬ 
mido á 180 atmósferas á 7^ habia dado naci¬ 
miento á una niebla que aparecía tan luégo 
como tenia lugar una disminución brusca de 
presión. M. Cailletet realizó la predicción de 
M. Berthelot aprovechando el enfriamiento con¬ 
siderable originado por dicha disminución sú- 



Fig. 8g .—Sección del aparato com¬ 
presor de M. Cailletet 
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bita. Vamos á ver ahora que el oxígeno, el 
nitrógeno, el hidrógeno y el óxido de carbono 
han cedido al empleo de este medio. 

En la sesión celebrada el 24 de diciembre 
de 1877, sesión que será memorable en la his¬ 
toria de la ciencia, se presentaron simultánea¬ 
mente dos comunicaciones sobre tan impor¬ 
tante asunto. M. Cailletet anunciaba la lique¬ 
facción del oxígeno y la del óxido de carbono, 
y M. Raoul Pictet dirigia desde Ginebra al 
Presidente de la Academia el lacónico despacho 
siguiente: «Oxígeno liquidado hoy (22 de diciem¬ 


bre) á 300 atmósferas y 140® de frío con ácidos 
sulfuroso y carbónico mezclados.» Los experi¬ 
mentos de Cailletet habian precedido en algunos 
dias á los del sabio ginebrino, de suerte que le 
pertenece incontestablemente la prioridad, pero 
según hizo observar M. Sainte Claire Deville, 
«no por eso pierde su mérito el notable trabajo 
de Raoul Pictet,» por cuanto los medios ope¬ 
ratorios de ambos físicos eran enteramente di¬ 
ferentes, conforme veremos al describir los apa¬ 
ratos de Pictet. 

Cailletet recurrió también á la disminución 
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brusca de la compresión á fin de obtener el des¬ 
censo de temperatura necesario para la lique¬ 
facción. El oxígeno y el óxido de carbono 
comprimidos á 300 atmósferas, a 29® (frío 
producido con el ácido sulfuroso), habian con¬ 
servado su estado gaseoso. «Pero si se los dis¬ 
tiende súbitamente, lo cual debia producir, según 
Ib. fórmula de Poisson, una temperatura de 200 
grados lo ménos bajo el punto de partida, vese 
aparecer inmediatamente una niebla intensa, 
causada por la liquefacción y quizas por la soli¬ 
dificación del oxígeno ó del óxido de carbono. 
Esta niebla se produce respecto del oxigeno, 
áun cuando este gas se halle á la temperatura 
ordinaria, con tal que no se le de tiempo de 
perder el calor que adquiere por el solo hecho 
de la compresión. )> 

En iguales condiciones de temperatura y de 
Tomo IV 


presión, Cailletet no pudo obtener al principio 
nada del hidrógeno, pues ni la distensión más 
rápida le dió indicio alguno de materia nebulo¬ 
sa. Al poco tiempo logró liquidar el ázoe, luégo 
el hidrógeno, y por fin el aire, cuya liquefacción 
no podia ya ofrecer dudas toda vez que los dos 
gases que lo constituyen habian sido liquidados 
separadamente. Hé aquí algunos detalles de 
estos nuevos resultados. El ázoe puro y seco, 
súbitamente distendido, se condensa del modo 
más marcado en el tubo de experimentos de 
M. Cailletet á + 13^ y á 200 atmósferas de pre¬ 
sión. «Al principio aparece, dice éste, una ma¬ 
teria semejante á un líquido pulverizado, unas 
gotitas de volúmen apreciable; después desapa¬ 
rece poco á poco este líquido trasladándose de 
las paredes al centro del tubo, y por último for¬ 
ma una especie de columna vertical en direc- 
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clon del eje del mismo tubo. La duración total 
del fenómeno es de unos tres segundos.» 

El hidrógeno puro, comprimido á 280 atmós¬ 
feras y en seguida bruscamente distendido, dió 
«una niebla sumamente fina y sutil, en suspen¬ 
sión en toda la longitud del gas y que desapa¬ 
recía de repente.» Según Berthelot, que fué 
testigo de estos interesantes experimentos jun¬ 
tamente con Sainte-Claire Deville y Mascart, 
la liquefacción del hidrógeno no ofrecía dudas, 
áun cuando las señales de ella no fuesen tan 
completas ni tan fáciles de apreciar como las 
del ázoe. Lo que según el citado físico, cuya 
opinión es de tanto valer, da á los experimentos 
de Cailletet «su verdadero carácter y su certi¬ 
dumbre propia, es que manifiestan y permiten 
comparar el gas en un mismo estado trasparente 
y limitado, bajo sus tres estados sucesivos áe.^\x\.- 
do elástico comprimido, de líquido pulverizado 
y de fluido en gran parte distendido. Agregue¬ 
mos á esto la facilidad con que se puede repetir 
en seguida cada experimento, tantas veces como 
se quiera, á fin de reproducir y estudiar aisla¬ 
damente las varias circunstancias del fenómeno.» 

Acabamos de decir que M. Cailletet habla 
obtenido indicios de liquefacción del aire. Pues 
un nuevo experimento le permitió asegurar que 
lo habla solidificado. Hé aquí los detalles de esta 
nueva trasformacion. «En el tubo de vidrio de 
mi aparato de presión, dice, he metido aire 
seco y purgado de ácido carbónico, y he enfria¬ 
do con protóxido de ázoe la parte superior del 
tubo solamente. Cuando la presión ha sido de 
200 atmósferas, he visto correr por las partes 
inferiores del tubo filetes líquidos sin duda al¬ 
guna, que parecían muy agitados, efecto igual 
al que produce el éter al correr por un tubo. 
Cuando estos filetes llegaban á ponerse en con¬ 
tacto con el mercurio que se hallaba entónces á 
algunos centímetros debajo de la mezcla frigo¬ 
rífica, parecían retroceder en su camino. He 
seguido comprimiendo hasta el momento en que 
el mercurio iba á penetrar en el aparato frigo¬ 
rífico, punto que estaba ya muy frió, á juzgar 
por el depósito de hielo que se formaba en el 
tubo. La presión era de 255 atmósferas. Los 
filetes líquidos aumentaban sensiblemente y se 
hadan cada vez más visibles. 

»Por último, he elevado la presión á 310 at¬ 
mósferas. El mercurio se hallaba en contacto 


con la parte del tubo enfriada por el protóxido 
de ázoe: estaba congelado. Entónces he quita¬ 
do de pronto el aparato frigorífico, y he visto 
la parte superior de la columna de mercurio 
cubierta de escarcha: era aire congelado. Por 
un instante me ha parecido ver un líquido, en 
el momento en que el mercurio iba á recobrar 
su estado líquido.» 

¡Aire congelado! ¡Qué brillante justificación 
de la predicción de Lavoisier, mencionada en el 
decurso de este capítulo! 

Ocupémonos ahora de los curiosos experi¬ 
mentos de M. Raoul Pictet. 

El método adoptado por este físico consiste 
únicamente, como el de Cailletet, en la combi¬ 
nación de los medios de condensación emplea¬ 
dos hasta entónces en todos los experimentos 
de liquefacción; el descenso de la temperatura 
del gas que se ha de liquidar, y la acción simul¬ 
tánea de las más fuertes presiones. Evaporando 
ácido sulfuroso líquido en el vacío, Pictet ob¬ 
tiene un primer descenso de temperatura (de 
—65° ó — 73°) que utiliza-para preparar masas 
de ácido carbónico ó de protóxido de ázoe lí¬ 
quidos, á la presión de 4 á 6 atmósferas sola¬ 
mente. La evaporación en el vacío de uno ú 
otro de estos gases liquidados produce un nue¬ 
vo descenso de temperatura, merced al cual se 
obtiene un frió de —120° á — 140° alrededor 
del tubo que contiene el gas sometido al expe¬ 
rimento. Por último, la distensión brusca de 
la alta presión del gas á la presión atmósferica 
agrega su influencia para bajar todavía más la 
temperatura y dar origen á la liquefacción y áun 
á la solidificación. Tal es, en términos generales, 
la parte del método de M. Pictet que tiene por 
objeto someter el gas á un enfriamiento bastante 
grande para que la temperatura descienda de¬ 
bajo del punto crítico peculiar de este gas. En 
cuanto á la presión, no acude para ella á medios 
mecánicos; al producirse y desprenderse el gas 
en un espacio cerrado, bajo la acción del calor, 
se comprime por sí mismo. 

Digamos ahora cómo se han dispuesto los 
aparatos propios para realizar las operaciones 
indicadas por el método que acabamos de resu¬ 
mir en sus caractéres esenciales. Estos aparatos, 
según el autor mismo, debían reunir las condi¬ 
ciones siguientes para conseguir la liquefacción 
de los gases permanentes: «i.® actuar sobre un 
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gas absohUamente piiro, sin vestigio alguno de 
gas extraño; 2.° disponer de una compresión 
metódica de este gas, poder llegar á presiones 
enérgicas, y medirlas exactamente; 3.° disponer 
de las temperaturas más bajas que sea posible y 
poder mantenerlas indefinidamente, sustrayen¬ 
do al propio tiempo calor á estas bajas tempe¬ 
raturas; 4.0 contar con una gran superficie de 
condensación mantenida á dichas temperaturas; 
5-° poder utilizar la distensión de los gases al 
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pasar de la presión considerable á la atmosféri¬ 
ca, distensión que, agregándose á los medios 
precedentes, obliga á que resulte la liquefacción.» 

Esto sentado, describamos los aparatos y las 
operaciones necesarias para la liquefacción del 
oxígeno por ejemplo, á cuyo fin seguiremos los 
detalles de las figs. 91 y 92, una de las cua¬ 
les representa el plano, y la otra la elevación de 
los aparatos de M. Pictet. 

La preparación del oxígeno se hace en la va- 




Fig. g2 . — Plano de los aparatos de M. Raoul Pictet para la liquefacción de los gases 


sija B. Es un recipiente de hierro forjado de 
1659 centímetros cúbicos de capacidad, y cuyas 
paredes tienen un espesor medio de 35 milíme¬ 
tros, capaces de resistir una presión de 1500 at¬ 
mósferas. Introdúcese en él una mezcla de clo¬ 
rato de potasa y cloruro de potasio de peso 
conocido. Bajo el recipiente se pone entónces 
una corona de gas, como las que se emplean en 
los hornos Perrot. Encendiendo y regulando la 
llama, se calienta progresivamente el recipiente 
hasta los 485 ó 500 grados necesarios para que 
se desprenda por completo el oxígeno. El gas 
producido pasa del recipiente B á un tubo de 
cobre A, de poco más de 4 metros de longitud, 
4 milímetros de diámetro interior y 15 de diá¬ 


metro exterior, presentando así gran resistencia 
y considerable superficie. 

En este tubo se comprime el oxígeno por su 
propia formación. Un manómetro m, adaptado 
á un orificio practicado cerca del extremo opues¬ 
to al recipiente, marca la medida directa de la 
presión del gas, estando graduado de modo 
que indica hasta 800 atmósferas. El tubo A que 
contiene el oxígeno, está rodeado, en algo más 
de los cuatro quintos de su longitud, de otro tu¬ 
bo i de mayor diámetro que recibe por el tubo t 
el ácido carbónico procedente del depósito S. 
El frió intenso producido por la evaporación de 
este liquido es el que, bajando la temperatura 
del tubo A y del oxígeno que contiene, ocasio- 





























































































EL MUNDO FISICO 


I l6 

na la condensación y liquefacción de este gas. 

Pero ¿cómo se ha producido el ácido carbó¬ 
nico líquido y en virtud de qué procedimiento 
se obtiene su evaporación en el depósito S? 
Veámoslo. Hemos dicho que con la evapora¬ 
ción del ácido sulfuroso se conseguía el descen¬ 
so de temperatura necesario para liquidar el 
ácido carbónico. Con este objeto hay en una 
caja U, situada encima de otra caja V que con¬ 
tiene el tubo del oxígeno, un gran tubo n, que 
rodea el depósito S destinado á recibir el ácido 
carbónico líquido. A este tubo pasa el ácido 
sulfuroso; está provisto de otros dos tubos de 
comunicación z y x, el primero de los cuales 
sirve para introducir el ácido sulfuroso líquido 
comprimido por una bomba P' en el condensa¬ 
dor de forma de caldera tubular C, y el segundo 
para hacer el vacío sobre el ácido sulfuroso del 
tubo n mediante el juego de otra bomba P aco¬ 
plada á la primera. La asociación de ambas 
bombas es tal que la aspiración de la segunda 
se efectúa en el mismo momento que la com¬ 
presión de la primera. El ácido sulfuroso que 
se evapora en el tubo n pasa por la llave o, de 
allí á la primera bomba P y luégo á la segunda 
que lo empuja por y al condensador. Aquí el 
vapor vuelve de nuevo al estado líquido. Como 
la llave de regulación y, por donde se introduce 
el ácido sulfuroso líquido, está abierta de modo 
que da salida á una cantidad igual á la que se 
evapora por o, resulta que el nivel del líquido 
en el tubo n es constante. Vemos ya cómo, á 
consecuencia de esta evaporación, ocurre alre¬ 
dedor del tubo S el primer descenso de tempe¬ 
ratura á —650 ó —73® cuando más. 

Un segundo sistema de bombas acopladas 
O y O' sirve para condensar y evaporar el áci¬ 
do sulfúrico. F'abrícase este gas en dos grandes 
bocales de vidrio llenos de fragmentos de már¬ 
mol de Carrara, á los cuales se hace llegar ácido 
clorhídrico. El gas producido, lavado y secado 
con cloruro de calcio, pasa á un gasómetro G, 
donde lo aspiran las bombas O y O' y se com¬ 
prime en el tubo S, en donde se liquida fácil¬ 
mente á causa de la baja temperatura ocasio¬ 
nada por la evaporación del ácido sulfuroso. 
De este modo se pueden acumular 2 kilógramos 
en ménos de un cuarto de hora. Ya hemos vis¬ 
to cómo se introduce el ácido carbónico líquido 
por el conducto i en el largo tubo de que está 


rodeado el tubo de oxígeno. Cuando este está 
lleno, se da vuelta á una llave de tres vías K, 
y entónces tiene lugar la aspiración de la bom¬ 
ba O, por los conductos c y c\ en la parte su¬ 
perior del tubo. Hácese el vacío en la superficie 
del ácido carbónico líquido, el cual se congela, 
resultando el segundo descenso de temperatura 
á —120® ó —1300 alrededor del tubo que con¬ 
tiene el gas oxígeno. 

En esta descripción hemos hecho caso omiso 
de muchos detalles que en la práctica no carecen 
en verdad de importancia, pero que nos hubie¬ 
ran llevado más léjos de lo que se requiere para 
comprender los experimentos. 

Digamos ahora, con referencia al autor mis¬ 
mo, los resultados conseguidos por él. El 22 de 
diciembre de 1877 efectuó el primer experimen¬ 
to decisivo que tenia por objeto la liquefacción 
del oxígeno. Véanse sus diferentes fases: cree¬ 
mos que el lector seguirá con interés sus deta¬ 
lles, por cuanto hallará de nuevo en él las ope¬ 
raciones sucesivas ántes descritas y el órden 
en que deben ejecutarse: 

«Las bombas empiezan á funcionar á las nue¬ 
ve de la mañana. La temperatura baja rápida¬ 
mente en el tubo ii, 

30^^. La temperatura es —55®. Hago 
funcionar las bombas de ácido carbónico. El 
gasómetro desciende. Presión del ácido carbó¬ 
nico, 6 atmósferas. Durante la marcha sube 
poco á poco hasta 8 atmósferas. 

»9^ La temperatura es — 490, la presión 
8,5 atmósferas. Cierro la entrada del ácido car¬ 
bónico en las bombas. 

»io^ 20^^. Temperatura—65®, presión 3,9 at¬ 
mósferas. Vuelvo á dar entrada al gas, pero 
ligeramente. 

»io^40^^\ Temperatura—60® presión 5 at¬ 
mósferas. Se han liquidado ya 800 litros de gas 
ácido carbónico. La parte inferior del manó¬ 
metro in de oxígeno está cubierta de escarcha. 

»io^50"\ Atornillo al recipiente el tubo A. 
El recipiente contiene 700 gramos de clorato 
de potasa mezclado con 250 de cloruro de po¬ 
tasio machacados juntamente, tamizados y per¬ 
fectamente secos. 

»i i^ . Enciendo la corona de gas debajo del 
recipiente. El ácido carbónico penetra con más 
abundancia en las bombas. La presión sube á 
10 atmósferas; temperatura —48®. Tengo al 
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seguridad de que todo el ácido carbónico ha 
pasado al tubo i, porque aparece la escarcha 
en el tubo c' que desemboca en lo alto del pri¬ 
mero. 


»iih 15111^ Pongo en comunicación el tubo 
c con la aspiración de las bombas, llegando la 
temperatura del ácido carbónico á un míni¬ 
mum —130®. 



pig^ Liqueíaccion del oxígeno por M. Raoul Pictet 


))jjh33m^ El manómetro del oxígeno indica 
un principio de presión, 5 atmósferas próxima¬ 
mente. El régimen de las dos circulaciones de 
ácido sulfuroso y de ácido carbónico queda per¬ 
fectamente establecido. 

»i2^ io^\ El manómetro de oxígeno marca 
50 atmósferas. 


»i2^m 6'^. La presión sube á 60 atmósferas, 
y sigue elevándose progresivamente. (Llega al 
máximum de 526 atmósferas á las 12^42^^^ pa¬ 
ra bajar á 470 á la 10^^ y permanece ya es¬ 
tacionada).» 

En este momento, añade M. Pictet, quedan 
terminados todos los fenómenos físicos y quí¬ 



micos del experimento, y toda la capacidad del 
tubo A está llena de oxígeno líquido. Para de¬ 
mostrarlo así, hace entónces actuar la distensión 
abriendo la llave de tornillo R que cierra este 
tubo (figs. 93 y 94)- «Un chorro liquido J 
sale con gran fuerza á la manera de penacho 
blanco y brillante, rodeado de una aureola azu 
lada, sobre todo en la parte inferior. La longi¬ 


tud del penacho líquido es de unos loá 12 cen¬ 
tímetros por un diámetro de 1,5 á 2. El chorro 
dura 3 ó 4 segundos próximamente.» Después 
de cerrar la llave y de comprobar el descenso 
de presión á 352 atmósferas, en las que queda 
de nuevo estacionada unos 3 minutos, M. Pictet 
abrió otra vez la llave y salió un segundo chorro, 
semejante al primero. Después el gas continuó 
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distendiéndose y no dió más que una densa 
niebla por su condensación parcial. Examinan¬ 
do con la luz eléctrica condensada por un reflec¬ 
tor la apariencia de los chorros en el orificio de 
salida, M. Pictet distinguió claramente en la 
vena fluida dos partes: una central, bastante 
diáfana, de 2 á 3 milímetros de diámetro; otra, 
blanca y brillante, que rodeaba á la primera y 
tenia de 10 á 15 milímetros. H. Dufour estudió 
esta luz blanca con un prisma de N icol y perci¬ 
bió en ella indicios de polarización, lo que in¬ 
duce á creer, añade Pictet, «que el oxígeno se 
volatiliza al salir del tubo con tal energía que 
las partículas líquidas se trasforman en cristales 
sólidos, verdadero polvo de oxígeno congelado. 
El calor del aire ambiente trasforma de nuevo 
y casi instantáneamente estos cristales en gas.» 

Hé aquí ahora los resultados obtenidos por 
el mismo físico con el gas hidrógeno, durante 
el mes de enero de 1878. Producíase el gas 
mediante la reacción del formiato de potasa y 
de la potasa cáustica, calentados en el recipiente 
del aparato ántes descrito. En una carta de 
M. Raoul Pictet, dirigida en 11 de enero á 
M. D urnas, secretario perpetuo de la Academia 
de ciencias, se describe el experimento en estos 
términos; 

«El hidrógeno se ha desprendido con per¬ 
fecta regularidad. La presión ha llegado á 650 
atmósferas ántes de permanecer estacionada. El 
desprendimiento del hidrógeno correspondia 
á 252 litros á cero. El frió era de—140° próxi¬ 
mamente. Cuando abrí la llave de cierre, el 
hidrógeno líquido salió con fuerza por el orificio 
produciendo un sonido agudo á modo de silbido. 
El chorro era de color azul de acero y comple¬ 
tamente opaco en una longitud de 12 centíme¬ 
tros. En el mismo momento se oyó en el suelo 
un ruido semejante al que produce la granalla 
al caer, y el silbido se trasformó en un zumbido 
muy particular, parecido al que hace el sodio 
cuando se le echa en el agua. 

»Casi al punto, el chorro se hizo intermi¬ 
tente, y á cada salida se percibieron sacudidas 
en la llave. Durante este primer chorro bajó 
la presión de 650 atmósferas á 370. Después 
de cerrar aquella, la presión bajó gradualmente 
por espacio de muchos minutos hasta 215 at¬ 
mósferas, luégo subió poco á poco á 225, y allí 
se paró de nuevo. Volví á abrir la llave, pero 


el chorro salió con tal intermitencia que no era 
posible dudar de que se habia congelado el 
hidrógeno cuando hube detenido las bombas y 
la producción del frió.» 

Comprimiendo una mezcla de ozono y oxíge¬ 
no, mantenida á —23° en el tubo capilar del 
aparato Cailletet, los Sres. Hautefeuille y Cha- 
puis han observado en el tubo un color azul 
celeste, que pasa al añil cuando se aumenta la 
presión. Una brusca distensión que sigue á una 
compresión de 75 atmósferas dió lugar á la for¬ 
mación momentánea de una niebla, indicio ma¬ 
nifiesto de congelación y hasta de solidificación. 
Mezclando con el oxígeno ozonizado gas ácido 
carbónico, obtuvieron los mismos operadores, 
á —230 y por efecto de una compresión lenta, 
un líquido separado del gas por un menisco 
visible. El color del gas era marcadamente azul, 
de lo cual dedujeron que se lo comunicaba el 
ozono liquidado. Los experimentos de dichos 
físicos datan del año 1880. 

Tal es, en resúmen, el conjunto de los nota¬ 
bles experimentos que han completado la demos¬ 
tración de la posibilidad de liquidar todos los 
gases considerados hasta entóneos como perma¬ 
nentes. A decir verdad, ni M. Cailletet ni 
M. Pictet han podido obtener el oxígeno, el 
nitrógeno y el hidrógeno en estado líquido en 
cantidad suficiente y durante un tiempo bastan¬ 
te largo para poder estudiar sus propiedades, 
bajo esta nueva forma, como se han estudiado, 
por ejemplo, las del ácido carbónico. Ambos los 
han obtenido en estado dinámico por decirlo 
así; pero se necesitaba tenerlos en estado está¬ 
tico como se ha conseguido respecto del ácido 
carbónico desde los trabajos de Faraday y Thi- 
lorier. Esta segunda parte de un problema que 
por espacio de tanto tiempo ha burlado los es¬ 
fuerzos y las tentativas de los físicos, probable¬ 
mente no es más difícil de resolver que la pri¬ 
mera, dado el estado actual de la ciencia; ántes 
bien se puede esperar lo contrario. 

Y en efecto, en el momento en que escribí" 
mos esto (mayo de 1883), parece que la ciencia 
está á punto de realizar esta nueva conquista, 
si es que no la ha realizado ya. Juzgúese de 
ello por las notas que ha recibido la Academia 
en sus sesiones del 16 y 23 de abril de este 
mismo año. La primera es relativa á la lique¬ 
facción del oxígeno y á la solidificación del al- 
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cohol y del sulfuro de carbono; la segunda á la 
liquefacción del nitrógeno. 

Los experimentos se han hecho en Cracovia, 
en el laboratorio de M. Wroblewski y con la 
colaboración de M. Olszewski. Conviene aña¬ 
dir que el primero de estos físicos habia pre¬ 
senciado los experimentos de M. Cailletet en 
Paris y familiarizádose con el manejo de sus 
aparatos. Hé aquí el tenor de la primera nota: 

«Los curiosos trabajos de Cailletet y Raoul 
Pictet sobre la liquefacción de los gases han 
permitido esperar que llegaria un dia en que 
se pudiera observar el oxígeno reducido al 
estado líquido en un tubo de vidrio, conforme 
se hace ahora con el ácido carbónico. La única 
condición era obtener una temperatura suficien¬ 
temente baja. M. Cailletet, en una nota publi¬ 
cada hace un año, ha recomendado la etilena 
liquidada como un medio para obtener un frió 
muy intenso. Este líquido, á la presión de tina 
atmósfera, hierve á —^to 5^C., si se mide la 
temperatura con un termómetro de sulfuro de 
carbono. Habiendo comprimido el oxígeno en 
un tubo poco capilar y enfriado en este líquido 
á—io5®C., M. Cailletet ha observado en el 
momento de la distensión «una ebullición tu¬ 
multuosa que persiste por espacio de un perío¬ 
do apreciable y se parece al salto de un líquido 
á la parte enfriada del tubo. Esta ebullición 
se forma á cierta distancia del fondo del tubo. 
No he podido reconocer, añade M. Cailletet, 
si este líquido preexiste ó si se forma en el 
momento de la distensión, porque todavía no 
he podido ver el plano de separación del gas y 
del líquido.» 

«Habiendo aprovechado un nuevo aparato 
construido por uno de nosotros y con el cual 
se pueden poner cantidades de gas relativamen¬ 
te considerables á presiones de algunos cente¬ 
nares de atmósferas, nos hemos propuesto es¬ 
tudiar las temperaturas que presentan los gases 
durante la distensión. Estos experimentos nos 
han conducido en breve al descubrimiento de 
una temperatura á la cual el sulfuro de carbono 
y el alcohol se congelan, y el oxígeno se liqui¬ 
da con gran facilidad. Obtiéíiese esta tempeí^a- 
tícra hirviendo la etilena en el vacío. La tempe¬ 
ratura depende del grado de vacío obtenido; el 
mínimum que hemos podido conseguir hasta el 
presente es de —1360C., habiendo determina- 


119 

do esta temperatura, como todas las otras, con 
un termómetro de hidrógeno. La temperatura 
crítica del oxígeno es más baja que la en que 
hierve la etilena á la presión atmosférica. Esta 
última no es de —105^ C., como se ha creido 
hasta ahora, sino que se halla entre —102^ y 
—103®C., como lo hemos visto con nuestros 
termómetros. 

»De una serie de experimentos que hemos 
practicado el 9 de abril, entresacamos como 
ejemplos las cifras siguientes: 


Presión en atmósferas 

Temperaturas á la cual ha empezado á 

liquidarse el oxígeno 

— 26,5 

—133”>4. 24,8 

— i35°>8. 22>5 


»E 1 oxígeno líquido es incoloro y trasparente 
como el ácido carbónico, muy movible y forma 
un menisco marcado. El sulfuro de carbono se 
congela á los — 11 ó^C y se derrite á — i iqoC. 
El alcohol se pone viscoso como el aceite á 
—^I20°C, y solidificándose á —13005C, se 
trasforma en un cuerpo blanco.» 

La segunda nota de los Sres. Wroblewski y 
Olszewski tiene por objeto la liquefacción del 
ázoe, y está concebida en estos términos: 

«Habiendo liquidado completamente el oxí¬ 
geno, tratamos de hacer lo mismo con el ázoe. 
Este gas, enfriado en un tubo de vidrio hasta 
— I36°C. y sometido á la presión de 150 at¬ 
mósferas, no se liquida todavía, ni se nota nada 
en el tubo. Si se hace distensión brusca, so¬ 
breviene en todo el tubo una ebullición tumul¬ 
tuosa, únicamente comparable con la del ácido 
carbónico líquido en un tubo de vidrio de Nat- 
terer, cuando se le sumerge en agua calentada 
á una temperatura algo superior á la crítica del 
ácido carbónico. Pero si se efectúa la distensión 
poco á poco y si disminuyendo la presión no 
se la hace pasar de 50 atmósferas, el ázoe se 
liquida de una manera completa, presentando 
entónces el líquido un menisco bien distinto y 
evaporándose muy de prisa. 

»Así pues, el ázoe sólo permanece unos cuan¬ 
tos segundos en el estado estático de los líqui¬ 
dos estables. Para poder mantenerlo más tiem¬ 
po en tal estado, se debería disponer de una 
temperatura inferior al mínimum que nos ha 
sido dable obtener hasta ahora con nuestro pro- 
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cedimiento. Nos hemos ocupado de buscar los 
medios de conseguir esta temperatura. 

» El ázoe líquido es incoloro y traspa¬ 
rente como el oxígeno y como el ácido carbó¬ 
nico.» 


Los mismos físicos han anunciado además la 
liquefacción del óxido de carbono, liquefacción 
efectuada en las mismas condiciones que la del 
ázoe, y que da un líquido incoloro con un me¬ 
nisco visible. 


CAPÍTULO X 


CALORIMETRÍA.— CALOR ESPECÍFICO DE LOS SÓLIDOS, LÍQUIDOS Y GASES 


I 

DESIGUAL CAPACIDAD DE LOS CUERPOS PARA RECIBIR 
EL CALOR 

En las dos clases de fenómenos que hemos 
estudiado hasta ahora y que reconocen por 
causa las variaciones del calor en los cuerpos, 
ya se trate de cambios de volumen ó de cam¬ 
bios de estado, el termómetro es el instrumento 
que nos ha servido para precisar las condiciones 
de estos cambios. Ora sea éste un termómetro 
de mercurio ó bien uno de aire, las indicaciones 
de su escala marcan las variaciones de su propio 
volumen á partir de un punto arbitrario, y bastan 
perfectamente para definir la temperatura ó el 
estado de equilibrio que resulta ó tiende á 
resultar cuando se pone el instrumento en un 
medio más cálido ó más frió, es decir, de tem¬ 
peratura más elevada ó más baja que la del 
termómetro mismo. Pero compréndese bien, y 
ya hemos insistido acerca de este punto, que los 
grados del termómetro no dan la medida de las 
cantidades de calor absorbidas ó despreciadas en 
los fenómenos de variaciones de volumen ó de 
cambios de estado, como tampoco la marcarían 
si en lugar de contarse estos grados á partir de 
un punto fijado arbitrariamente, tuvieran por 
punto de partida el cero absoluto. 

Vamos á ver en efecto que la cantidad de 
calor absorbida ó desprendida para producir el 
aumento ó la disminución de volumen de un 
cuerpo, de cierto peso de una sustancia dada 
por ejemplo, no tan sólo depende de la variación 
correspondiente de temperatura de este cuerpo, 
sino también de su peso, de la naturaleza de su 
sustancia y á veces de su temperatura inicial. 
Lo propio sucede con la cantidad de calor ab¬ 


sorbida ó desprendida en los fenómenos de 
fusión ó de vaporización, y en los inversos de 
solidificación ó liquefacción. 

Debe tenerse por evidente que la cantidad 
de calor necesaria para que se produzca un 
fenómeno es proporcional al peso del cuerpo en 
que dicho calor reside; que si un kilógramo de 
agua necesita una cantidad dada de calor para 
calentarse, por ejemplo, de lO® á 15°, 2, 3.... 
10 kilógramos de agua exigirán 2, 3.... 10 veces 
más calor para pasar igualmente de 10° á 15° 
de temperatura. Así también, si el cuerpo vuel¬ 
ve á su temperatura primitiva, desprenderá 
precisamente todo el calor que habia absorbido. 
Débese asimismo tener por evidente que la can¬ 
tidad de calor absorbida ó desprendida por un 
cuerpo de un peso determinado, cuando su tem¬ 
peratura sube ó baja cierto número de grados 
encima ó debajo de un punto dado, es igual á la 
que desprende ó absorbe cuando vuelve á esta 
temperatura primitiva. Por lo demás la experien¬ 
cia confirma la exactitud de estos principios. 

Pero ¿es también verdadero el segundo de 
ellos si se comparan las cantidades de calor 
absorbidas ó desprendidas á partir de tempera¬ 
turas diferentes? Interroguemos para ello á la 
experiencia. En una vasija calentada á 25° se 
echa un kilógramo de agua á O’ y otro á 50°, y 
después de agitar rápidamente la mezcla, se 
introduce en ella un termómetro: entóneos se 
ve que la temperatura de la mezcla es de 250. 
Así pues, el calor cedido por el kilógramo de 
agua á 50° al kilógramo á 0° ha bastado para 
elevar 25° la temperatura del segundo; al pro¬ 
pio tiempo esta pérdida de calor experimentada 
por el primero ha sido causa de que baje la 
suya de 50° á 25°. Este experimento prueba en 
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definitiva que el calor necesario para elevar 
de Qo á 25® un peso de agua determinado, ele- 
varia de 250 á 50® el mismo peso. La tempera¬ 
tura inicial no ejerce pues influencia en la can- 
tidad de calor absorbida. Esto es cierto por lo 
que respecta al agua así como á algunos otros 
cuerpos; pero sólo en ciertos límites de tempe¬ 
ratura que varían con los diferentes cuerpos, 
conforme tendremos ocasión de ver más ade¬ 
lante. Así por ejemplo, dos pesos iguales de 
mercurio, uno á 200® y otro á 0^, mezclados, dan 
dos kilógramos del mismo líquido, noyaá ioo®> 
temperatura media entre las dos extremas, sino 
á 102^,85, temperatura superior á esta media. 
Más allá de 100®, el mercurio absorbe ó des¬ 
prende más calor, para una misma variación de 
temperatura, que á ménos de 100^. 

Por último otro experimento demuestra que 
las cantidades de calor que acabamos de com-- 
parar varían con la naturaleza de las sustan¬ 
cias. Mezclemos separadamente un kilógramo 
de agua á 0^ con el mismo peso de mercurio ó 
de esencia de trementina á 100®, ó introduzca¬ 
mos en ella un kilógramo de cobre á 100^. Ha¬ 
brá, como ántes, adquisición de calor por parte 
del agua y pérdida por la de las otras sustancias^ 
siendo evidente que en cada experimento la 
ganancia será igual á la pérdida; pero en el pri¬ 
mer caso la temperatura de la mezcla será 3^,2; 
en el segundo 30®, y en el tercero 8^,6. Vese 
pues que las cantidades de calor iguales distan 
mucho de producir la misma variación de tem¬ 
peratura en pesos iguales de sustancias diferen¬ 
tes. Esto se expresa diciendo que cada sustan¬ 
cia tiene una capacidad caloidfica ó un ca/or 
específico que le es propio. 

Tyndall ha hecho un experimento bastante 
curioso y á propósito para patentizarla diferen¬ 
cia que existe entre los diversos cuerpos por lo 
que atañe á su capacidad para el calor. «Hé 
aquí por una parte, dice, una torta de cera de 
abejas de 15 centímetros de diámetro y 12 mi¬ 
límetros de espesor; y por otra una vasija con 
aceite á la temperatura de 180®. He introducido 
en el aceite caliente balas de distintos metales, 
de hierro, de plomo, de bismuto, de estaño y 
de cobre. Ahora todas tienen la misma tempe¬ 
ratura ó sea la del aceite. Pues bien: las saco 
de este líquido y las pongo sobre esta torta de 
cera (fig. 95) que está sostenida en el aro de 
Tomo IV 


un soporte de retorta: derriten la cera y se hun¬ 
den en ella, pero veo que unas se hunden más 
pronto que otras. El hierro y el cobre se im¬ 
plantan en la masa más vigorosamente que los 
otros metales: sígueles el estaño, quedando re¬ 
zagados el plomo y el bismuto. El hierro atra¬ 
viesa de parte á parte la cera y cae; el cóbrele 



Fig. —Experimento de Tyndall 


sigue; el fondo de la bola de estaño asoma á 
la superficie inferior de la torta, pero sin poder 
ir más allá, miéntras que el plomo y el bismuto 
adelantan muy poco, por ser incapaces de hun¬ 
dirse hasta la mitad del espesor de la torta.» 

Los experimentos referidos más arriba datan 
de mediados del siglo xviii, siendo al escocés 
Black á quien le cabe el honor de haber sido el 
primero en efectuarlos. Tras él vinieron Wilcke, 
Crawfort, y luégo Lavoisier y Laplace, quedan¬ 
do fundada la importante rama de la ciencia del 
calor llamada Calorimetría. 

Desde un principio hubo que elegir una uni¬ 
dad para medir cantidades de calor. Véase la 
definición y el nombre universal adoptado para 
esta unidad. 

Dase el nombre de caloría á la cantidad de 
calor necesaria para elevar de cero á i grado 
centígrado un kilógramo de agua destilada. 
Como acabamos de ver que respecto del agua 
entre 0° y 100^ esta cantidad es constante cual¬ 
quiera que sea la temperatura inicial, puede 
decirse en términos más generales que una ca¬ 
loría es una cantidad de calor absorbida ó des¬ 
prendida por un kilógramo de agua destilada 
cuya temperatura se eleva ó baja i grado cen¬ 
tesimal. 

Si se toma el calor específico del agua por 
unidad, es claro que habrá que definir el calor 
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específico de un cuerpo cualquiera diciendo que 
es el número de calorías absorbidas 6 despren¬ 
didas por un kilogramo de este cuerpo cuando 
su temperatura sube ó baja un grado. Así tam¬ 
bién se entenderá por calor latente de fusión, 
de vaporización, etc., el número de calorías que 
necesitará un kilogramo de cada sustancia para 
pasar del estado líquido al sólido, de este al de 
vapor, etc. En breve completaremos y preci¬ 
saremos el valor de estas expresiones; pero 
basta lo que precede para hacer ver que la ca¬ 
lorimetría debe dividirse en dos partes que cor¬ 
respondan á los procedimientos que tienen por 
objeto las dos cuestiones siguientes: 

i.o Medir los calores específicos de los sóli¬ 
dos, líquidos y gases, es decir, las cantidades 
de calor absorbidas ó desprendidas en las va¬ 
riaciones de temperatura de las diferentes sus¬ 
tancias en dichos estados; 

2.0 Medir los calores latentes, ó valuar las 
cantidades de calor absorbidas ó desprendidas 
en los distintos cambios de estado de las mis¬ 
mas sustancias. 

Empecemos por los calores específicos. 

II 

CALORES ESPECÍFICOS DE LOS CUERPOS SÓLIDOS Y LÍQUI¬ 
DOS.— MÉTODOS DE LAS MEZCLAS, DEL CALORÍMETRO DE 

HIELO Y DEL ENFRIAMIENTO 

Los experimentos de Black anteriormente 
mencionados le proporcionaron el principio de 
un método para medir calores específicos, mé¬ 
todo llamado de las mezclas. Consiste en tomar 
un peso dado del cuerpo cuyo calor específico 
se desea averigar y cuya temperatura en el 
momento del experimento se conoce, y en 
sumergirlo en una masa de agua de peso y 
temperatura también conocidos. Al cabo de 
cierto tiempo, el cuerpo y el agua adquieren 
una temperatura común, perdiendo el uno cierta 
cantidad de calor que es indudablemente igual á 
la absorbida por el otro. La ecuación que se debe 
formar para resolver el problema es de las más 
sencillas. En el primer miembro tendríamos el 
peso P del cuerpo multiplicado por la incógni¬ 
ta, es decir, por el número de calorías que 
requiere un kilógramo para variar i°, y por el 
número de grados que ha bajado la temperatura 
primitiva T para llegar á la temperatura co¬ 
mún .Este primer miembro será pues Yx 


(T—®). En el segundo, si/ es el peso del agua 
y / su temperatura inicial, tendremos p (o— t), 
puesto que á cada grado de elevación de tem¬ 
peratura corresponde una caloria, ó lo que es 
lo mismo, puesto que se toma por unidad el 
calor específico del agua. Así pues tendremos: 

^ ( —t) 

Yx (T— 0 ) =/ ( 0 —/); de donde 

Pero en realidad la solución no es tan sen¬ 
cilla, porque no puede hacerse el experimento 
sin que haya causas de error dimanadas de va¬ 
rias circunstancias accesorias, circunstancias que 
son relativas á los cambios de calor que tienen 
necesariamente lugar entre los dos cuerpos 
sometidos al experimento y al medio ambiente. 
Enumeremos estas varias causas de error. 

La vasija que contiene el agua y que lleva 
el nombre de calorímetro, el termómetro que 
sirve para medir la temperatura de la mezcla, y 
el agitador de que se hace uso para uniformar es¬ 
ta temperatura, se caldean á costa de la mezcla; 
lo propio sucede con los soportes de la vasija; 
por otra parte, el cuerpo suele estar colocado 
en una envolvente sólida que se sumerge con 
él en el calorímetro y que en virtud de su pro¬ 
pio enfriamiento, participa del caldeo del agua 
del calorímetro. Por último, también hay pér¬ 
didas de calor ocasionadas por la conductibili¬ 
dad y la radiación. Sin entrar en todos los 
detalles de un experimento, diremos cómo se 
procede para evitar en lo posible las causas de 
error. 

La vasija del calorímetro es un cilindro de 
latón ó de plata perfectamente bruñido, muy 
delgado, y sostenido con hebras de seda sujetas 
á soportes para evitar las pérdidas de calor por 
conductibilidad. Caliéntase el cuerpo en un 
baño, y se le pasa rápidamente al agua de un 
calorímetro, suspendiéndolo de un hilo muy del¬ 
gado. Agítase el agua con una varilla de vi¬ 
drio y se observa el termómetro, que sube al 
pronto quedando luégo estacionado. 

El método, discurrido por Wilke y que ad¬ 
quirió celebridad á causa de los experimentos 
de Laplace y Lavoisier quienes lo perfecciona¬ 
ron notablemente, es el del pozo ó calorímetro 
de hielo. Este método se basa en el conocimiento 
del número de calorías necesarias para fundir 
un kilógramo de hielo, ó en el del calor latente 
de fusión del hielo. Según veremos en breve. 
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Fig. g6 .—Medida del calor es¬ 
pecífico de los cuerpos. Mé¬ 
todo del pozo de hielo. 


se ha averiguado que este calor es de 79,2 ¡ ca¬ 
lorías, es decir, que la cantidad del calor absorbido 
por un kilogramo de hielo que se funde bastaría 
para elevar á la temperatura de i grado 79,25 
kilogramos de agua á 0°, ó lo que es lo mismo 

para elevar de 0^ á 79,25 


un kilogramo de agua. 
O también, cuando se 
funde un kilogramo de 
hielo á 0° en otro de 
agua á 79°, 25, los dos 
kilogramos de agua que 
resultan de la fusión es¬ 
tán á la temperatura 
de 0 °. Conociendo este resultado se podrá me¬ 
dir el calor específico de un cuerpo investigando 
experimentalmente el peso de hielo que este 
cuerpo seria capaz de fundir bajando su propia 
temperatura á Hé aquí cómo se procede: 

En un pedazo de hielo, bien compacto y ho¬ 
mogéneo, se abre una cavidad cuyas paredes 
se enjugan con cuidado, introduciendo en se¬ 
guida en ella la sustancia cuyo calor específico 
se desea averiguar, y cuya temperatura, supe¬ 
rior á 0°, se conoce; y luégo se pone sobre la 
cara bien plana del pedazo de hielo una gruesa 
placa de hielo también que le sirve de tapade¬ 
ra (fig. 96). Al enfriarse el cuerpo, funde una 
porción del hielo con el cual está en contacto; 
se recoge el agua de fusión y se la pesa. Su¬ 
pongamos que el resultado es 100 gramos o la 
décima parte de un kilógramo; claro está que 
el calor total desprendido por el cuerpo para 
bajar á 0», ha sido la décima parte de 79,25 
calorías, ó sea 7,925. Por hipótesis, el cuerpo 
pesaba 2 kilógramos, y estaba al principio á 
340,75 de temperatura: dividiendo 7,925 por 
34,75, y luégo por 2, se tendrá la cantidad de 
calor desprendido por i kilógramo para una 
variación de 1°, es decir, el calor específico del 
cuerpo. En el caso particular que acabamos de 
elegir, el resultado seria 0,114, que es el calor 
específico del hierro. 

Aparte de la dificultad de proporcionarse 
pedazos de hielo bastante gruesos, el procedi¬ 
miento del pozo de hielo ofrece una causa de 
error difícil de apreciar; no se sabe si la tem¬ 
peratura interior del hielo es inferior á cero. 
Por esto se usa con preferencia el calorímetro 
de hielo ideado en 1780 por Laplace y Lavoi- 
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sier, y representado en corte y elevación en la 
figura 97. Es un aparato compuesto de tres 
vasijas concéntricas entre las cuales se ponen 
fragmentos de hielo y éste machacado. El cuer¬ 
po caliente se coloca en la vasija menor que es 
de tela metálica ó de hojalata delgada llena de 
agujeros; al enfriarse, derrite cierta cantidad 
de hielo, y se recoge el agua de fusión por una 
espita situada debajo de la vasija. El hielo que 
hay entre las dos vasijas exteriores, impide que 
el calor exterior funda el que está en contacto 
con el cuerpo caliente. 

El método del calorímetro de hielo no es de 
tan gran precisión como el de las mezclas, á no 



97*—Calorímetro de hielo de Laplace y Lavoisier 


ser que se opere en masas algo considerables. 
Si la temperatura llega á 9 ó 10 grados, el aire 
exterior penetra por la espita del fondo, reem¬ 
plaza al aire más frió que, á causa de su densi¬ 
dad sale por ella, y contribuye á fundir cierta 
cantidad de hielo. Para remediar este inconve¬ 
niente, Lavoisier y Laplace se reducían á operar 
solamente cuando la temperatura exterior había 
bajado á 3 ó 4, ó mejor aún á i ó 2.0 Entónces 
respondían de la exactitud de sus experimentos 
con una cuadragésima ó quincuagésima de di¬ 
ferencia á lo sumo (i). Existe otra causa de 


(i) Sin embargo, conviene operar cuando la temperatura de la at¬ 
mósfera esté sobre cero; porque, según hacen observar los dos distin- 
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incertidumbre, la cual consiste en que al fin del 
experimento, la superficie de los fragmentos de 
hielo se empapa de una cantidad de agua que 
no es ya la misma que al principio, puesto que 
el volumen y por consecuencia la superficie 
de los fragmentos han cambiado á causa de la 
fusión. 

Hay otro método para medir los calores 
específicos; el llamado de enfriamiento, porque 
está basado en el mayor ó menor espacio de 
tiempo que invierten los cuerpos en enfriarse 
un mismo número de grados, cuando se los 
pone en un recinto vacío, cuya temperatura es 
constante. Colocado el cuerpo en un vasito de 
plata bruñido por fuera, se le introduce en el 
centro de un recipiente metálico con las paredes 
internas dadas de negro de humo bien seco. 
Rácese el vacío en el recipiente, y se anota el 
tiempo que trascurre entre los momentos en 
que el termómetro de la vasija desciende un 
número determinado' de grados bajo la tempe¬ 
ratura inicial. Se repite el mismo experimento 
reemplazando el cuerpo con agua destilada, 
deduciéndose de él la relación de las cantidades 
de calor cedidas en los dos casos, la cual es la 
de los calores específicos. 

Tobías Mayer discurrió este método que, 
perfeccionado en primer lugar por Dulong y 
Petit, y usado por Regnault, acabó por resultar 
defectuoso para los sólidos y aplicable única¬ 
mente á los cuerpos líquidos, según lo recono¬ 
ció este último físico. 


ni 

LEYES DE LOS CALORES ESPECÍFICOS DE LOS CUERPOS 
SIMPLES Y COMPUESTOS 

A continuación insertamos un cuadro que 
contiene los calores específicos de cierto núme¬ 
ro de cuerpos, simples ó compuestos, en estado 
sólido ó líquido; recordemos que se toma por 
unidad el del agua, y que los valores del cuadro. 


guidos operadores, «si la temperatura exterior estuviese bajo cero, la 
atmósfera podria enfriar el hielo interior. Así en tiempo de heladas, 
convendrá encerrar la máquina en una habitación cuyo interior se 
haya caldeado previamente. Es también necesario que el hielo de que 
se hace uso no esté bajo cero, pues si así fuese, habría que machacarlo, 
extenderlo por capas muy delgadas, y conservarlo así algún tiempo en 
un lugar cuya temperatura estuviese sobre cero.» (Obras completas 
de Lavoisier, Memoria sobre el calor, t. II). 


clasificados por órden decreciente, expresan en 
general para los sólidos el calor específico me¬ 
dio entre las temperaturas extremas de 0° y 
de + 100; para los líquidos, dicho calor es rela¬ 
tivo á la temperatura media de + 15°. 


CUERPOS SÓLIDOS 


SUSTANCIAS 


CALORES ESPECIFICOS 


i.o Metales y metaloides. 


Sodio. 0.293 

Magnesio. Oí25o 

Aluminio. 0,218 

Azufre ordinario. 0,203 

— blando, húmedo. 0,184 

Fósforo ordinario. 0,179 

— rojo. 0,170 

Potasio. o, 170 

Hierro fundido. o, 130 

Manganeso. 0,120 

Acero. o, 117 

Hierro. o» ^^4 

Níkel. 

Cobalto. 

Zinc. 

Cobre... 

Latón. 0,094 

Arsénico. 0,081 

Paladio. 

Plata. 0^057 

Cadmio... o» 057 

Estaño. 0*056 

Iodo. 0,054 

Antimonio. 0 . 05 ^ 

Oro. 0,052 

Platino. 0,032 

Plomo. 0,031 

Bismuto.. 0,031 

Mercurio sólido. 0,031 

2.0 Oxidos, sales anhidras. 

Carbonato de sosa. 0,273 

Magnesia. 0,244 

Borato de sosa. 0,238 

Sulfato de sosa. 0,231 

í'osfato de sosa. 0,228 

Sulfato de magnesia. 0,221 

Carbonato de potasa. 0,216 

— de cal (creta). 0,215 

Cloruto de sodio. 0,214 

Carbonato de cal (mármol). 0,210 

— — (espato). 0,208 

— — (aragonita). 0,208 

Alúmina. 0,198 

Sulfato de cal. 0,196 

Cloruro de calcio. 0,164 

Nitrato de plata. 0,143 

Cloruro de cobre. 0,138 

Sulfuro de zinc. 0,123 

Bromuro de potasio. 0,113 

loduro de potasio. 0,082 

Sulfuro de plata. 0,074 
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SUSTANCIAS 


CALORES ESPECIFICOS 


3.0 Varias materias. 

Madera de pino. o>65o 

— de roble. o> 57 o 

Hielo (agua sólida). 0,504 

Carbón vegetal. 0,241 

Coke.. 0,201 

Vidrio (crown-glass). 0,198 

Cristal (flint-glass). 0,190 

LÍQUIDOS 

Alcohol á 85°. 0,659 

Acido clorhídrico. 0,600 

Alcohol absoluto. 0,579 

Eter absoluto. 0,533 

Esencia de trementina. 0,421 

Bencina. 0,399 

Acido sulfúrico (á 1,80). 0,335 

Aceite de oliva. 0,310 

Sulfuro de carbono. 0,238 

Cloroformo. 0,225 

Bromo. o, 111 

Í^Iercurio. 0,033 


El exámen de este cuadro y la comparación 
de los números que contiene prueban que hay 
ciertas relaciones generales entre el calor espe¬ 
cífico, la densidad, el estado y la estructura 
física de los cuerpos. Por ejemplo, los metales 
más densos son los dotados de ménos capacidad 
para el calor. Esta relación 'es más apreciable 
por lo que atañe al oro, al platino, al bismuto, 
y al mercurio, que se ven al final del cuadro, al 
paso que el potasio, el magnesio y el aluminio 
están al principio. 

El estado físico ejerce cierta influencia; el 
mercurio líquido tiene mayor calor específico 
que el sólido, así como menor densidad, obser¬ 
vación que puede hacerse extensiva á otros 
cuerpos; el calor específico del hielo es la mitad 
menor que el del agua, pero su densidad es 
también menor. El calor del bromo líquido 
es 0,111; el del bromo sólido no pasa de 0,084. 

Los sólidos que, como el fósforo, el azufre y 
el carbonato de cal, pueden adquirir muchos 
modos de agregación molecular, tienen también 
calores específicos que varían con su estructura. 
El carbono es uno de los cuerpos que mayores 
diferencias presentan por este concepto. Vemos 
que el carbón vegetal tiene por calor específi¬ 
co 0,241, el coke 0,2oi; en estado de grafito 
varían estas cifras entre 0,197 7 203; el dia¬ 
mante sólo tiene de 0,146 á 0,148, y por el 
contrario, el del negro animal llega á 0,26o. 

El calor específico medio de una misma sus¬ 
tancia sube generalmente con la temperatura. 


Hé aquí algunas cifras determinadas por Dulong 
y Petit: 

DeO'áiooo De0’á3ooo 


Mercurio. 0,033 °j035 

Platino. 0,036 0,036 

Antimonio. 0,051 0,055 

Plata. 0,056 0,061 

Zinc. 0,093 0,102 

Cobre. 0.095 0,101 

Hierro. 0,110 0,122 

Vidrio. 0,177 0,190 


Véanse otros resultados obtenidos por Reg- 
nault: 

De — 770,7 á + iqo De -j- lO® á + 30 
Fósforo. . . 0,174 0,189 

Plomo. . . . 0,0307 0,0314 (á + 100°) 

Hemos supuesto que el calor específico del 
agua es constante, y la verdad es que crece casi 
imperceptiblemente; pero en las-investigaciones 
de presión se debe tener en cuenta este aumen¬ 
to. Otros líquidos como el alcohol, la esencia 
de trementina, el sulfuro de carbono, el éter y 
el cloroformo tienen una variación mucho más 
marcada; por ejemplo, las indagaciones de 
Regnault han demostrado que el calor especí¬ 
fico del alcohol, que es igual á0,522 entre — 23° 
y Qa, se eleva á 0’62i de 0° á 66°; el del éter, 
entre — 20° y +30°, pasa de 0,523 á 0,538; el 
del cloroformo entre —30° y 0°, sube á 0,235 
entre 0° y 60°. 

Pero lleguemos á la ley más importante de 
cuantas se han formulado sobre los calores es¬ 
pecíficos, ley que descubrieron Dulong y Petit 
en 1818, comparando los valores que habían 
obtenido, por el método de enfriamiento, rela¬ 
tivamente á los calores específicos de trece 
cuerpos simples, con los pesos atómicos de los 
mismos elementos, habiendo deducido que los 
átomos de todos los merpos simples tienen la 
misma capacidad para el calor. Entremos en 
algunos detalles acerca de este asunto. 

Sábese que los cuerpos simples se combinan 
•entre sí en proporciones definidas, y que si dos 
cuerpos simples ó compuestos se unen para for¬ 
mar dos ó muchas combinaciones, considerando 
constante el peso de uno de ambos, los pesos 
del otro cuerpo varían de una combinación á 
otra con arreglo á proporciones simples; es la 
ley de las proporciones múltiples descubierta 
por Dalton, la cual ha sugerido á los químicos 
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la hipótesis de los átomos, partes indivisibles 
de la materia de los cuerpos ponderables. El 
peso del átomo debe de ser invariable en un 
mismo cuerpo simple, pero variable de un cuer¬ 
po á otro. Tomando por unidad el peso de uno 
de ellos, del átomo de hidrógeno por ejemplo, 
los de los otros cuerpos simples son lo que se 
llama en química sus equivalentes ó también sus 
pesos atómicos. 

Por otra parte, hácia la misma época en que 
Dalton formulaba la ley de las proporciones 
múltiples, Gay-Lussac averiguaba que los volú¬ 
menes de los gases que se combinan entre sí 
están siempre en proporciones simples, y que 
sucede lo propio con el volúmen del gas ó del 
vapor que resulta de su combinación. Así es 
que dos volúmenes de hidrógeno combinados 
con uno de oxígeno dan exactamente dos de 
vapor de agua. Admítese también como conse¬ 
cuencia natural de las leyes de la dilatación de 
las sustancias gaseosas, que los átomos de los 
gases están, á la misma presión y temperatura, 
á igual distancia unos de otros, de suerte que 
dos volúmenes iguales de gases diferentes con¬ 
tienen siempre el mismo número de átomos. 
Siendo así, las densidades de los gases, es de¬ 
cir, los pesos de estos gases á igualdad de vo¬ 
lúmen, son evidentemente proporcionales á sus 
pesos atómicos. 

Merced á las leyes de Dalton y de Gay-Lus- 
sac han podido los químicos determinar los pe¬ 
sos atómicos de los cuerpos simples, así como 
los pesos de las moléculas de los compuestos. 

Una vez recordadas estas nociones, veamos 
cómo pudieron comprobar Dulong y Petit la 
ley ántes enunciada, esto es, que el calor espe¬ 
cífico de un átomo es el mismo para todos los 
cuerpos simples. Los valores que dichos físicos 
dedujeron con respecto á los calores específicos 
de los trece cuerpos estudiados por ellos, repre¬ 
sentaban según la definición las cantidades de 
calor absorbidas por la mitad de peso ó sea por 
el kilógramo. Para tener la cantidad absorbida 
por un átomo, era preciso dividir los calores es¬ 
pecíficos hallados por los números relativos de 
los átomos, ó lo que es lo mismo, multiplicarlos 
por los pesos atómicos correspondientes, por 
cuanto estos números están sin duda alguna en 
razón inversa del peso de cada átomo. Así pues, 
para que la ley de Dulong y Petit sea exacta. 


se requiere que el producto del calor específico 
de un cuerpo simple por su peso atómico sea el 
mismo para todos, sea un número constante. 
Pues bien, así resultaba para con los trece cuer¬ 
pos cuyos calores específicos habían medido los 
dos físicos mencionados. Hé aquí en efecto los 
resultados de sus cálculos y experimentos: 


Calores Peso de 


Cuerpos simples 

específicos 

los átomos 

Productos, 

Bismuto. . . 

0,0288 

13,90 

0 

00 

00 

Plomo. 

0,0293 

12,95 

°.379 

Oro. 

0,0298 

12,43 

0,370 

Platino. . . . 

0,0314 

11,16 

0,374 

Estaño. 

0^0514 

7,35 

0 

cb 

00 

Plata. 

0,0557 

6,75 

0,376 

Teluro. 

0,0912 

4,03 

0,368 

Zinc. 

0,0927 

4,08 

0,374 

Cobre. 

0,0941 

3>96 

0,376 

Níkel.. 

0,1055 

3-69 

0,382 

Hierro. 

0,1100 

3.39 

0,373 

Cobalto. . 

0,1498 

2,46 

0,388 

Azufre. 

0,1880 

2,01 

0,378 


Como se ve, las diferencias entre los produc¬ 
tos eran sobrado insignificantes para que se las 
pudiera atribuir, ya á errores de observación, ya 
á la incertidumbre de los números dados por las 
análisis químicas para el peso de los atomos. 

La ley de Dulong y Petit tenia demasiada 
importancia para que no se la sometiera a mas 
amplias comprobaciones. Este fué uno de los 
principales motivos que indujeron á Regnault 
á emprender sus curiosas indagaciones sobre 
los calores específicos; pero los resultados que 
obtuvo no fueron tan favorables como los obte¬ 
nidos por los físicos que formularon la propor¬ 
ción entre los pesos de los átomos y el calor 
específico. Los productos variaban entre 0,38 
y 0,42, no pudiendo achacarse la diferencia á 
incertidumbres y errores en los experimentos. 
Con todo, Regnault no dedujo de ello que la 
ley de la igualdad del calor específico sea falsa, 
apoyándose para creerlo así en las siguientes 
razones: 

«Esta ley, dice, representaría con rigurosa 
exactitud los resultados de la experiencia, si se 
pudiera tomar el calor específico de cada cuer¬ 
po en un punto determinado de su escala ter 
mométrica, y si se le pudiera eximir de todas 
las influencias extrañas que lo modifican en la 
observación. Estas influencias pueden ser de 
diferente naturaleza, Los cuerpos que se reblan- 
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decen ántes de derretirse completamente, con¬ 
tienen probablemente, ántes de su liquefacción, 
una porción de su calor de fusión que en el ex¬ 
perimento se agrega al calor específico. Por 
otra parte, la capacidad calorífica, tal como la 
determinamos experimentalmente, se obtiene 
en virtud de la observación de la cantidad de 
calor que el cuerpo ha debido absorber para pro¬ 
ducir su elevación de temperatura (cuya canti¬ 
dad es, propiamente hablando, su calor especí¬ 
fico), con más, la cantidad de calor que ha 
debido tomar para producir su dilatación. Esta 
última cantidad de calor, que podría llamarse 
calor latente de dilatación, se agrega en el ex¬ 
perimento al específico; es muy grande en los 
cuerpos gaseosos, y bastante más escasa en los 
sólidos y líquidos; pero nunca es despreciable, 
y forzosamente ha de hacer variar de un modo 
sensible el calor específico observado. 

»Todas estas causas de error se complican 
con la elección arbitraria del origen á partir del 
cual se cuentan las elevaciones de temperatura 
de cada cuerpo, elección no determinada por 
alguna propiedad física como el punto de fusión 
ó ebullición, pero que resulta ser la misma para 
cuerpos de naturaleza totalmente distinta. El 
aumento del calor específico con la temperatu¬ 
ra bastaría por sí solo para demostrar la nece¬ 
sidad de elegir, respecto de cada sustancia, un 
punto de partida en relación con alguno de sus 
otros caractéres específicos.» 

Sea lo que quiera de estas dificultades, lo 
cierto es que la ley del calor específico de los 
átomos para los cuerpos simples merece tanta 
mayor atención cuanto que se ha descubierto 
una ley análoga entre los calores específicos y 
los pesos atómicos de los cuerpos compuestos. 
M. Newmann ha visto que el producto de estos 
números es constante en una misma clase de. 
cuerpos ó en los de constitución química seme¬ 
jante, pero que es variable de una clase á otra. 
Regnault ha dado la siguiente fórmula general, 
que comprende la ley de Dulong y Petity la de 
Newmann como casos particulares: En los cuer. 
pos de igual cornposieion atómica y de constitu¬ 
ción química semejante, el calor especíjico está en 
razón inversa del peso atómico. 

Examinando las tablas siguientes, podrá el 
lector formarse una idea clara del estado de la 
cuestión, en lo que atañe á la mayor ó menor 


conformidad de las leyes enunciadas con los 
resultados numéricos deducidos de las investi¬ 
gaciones de los físicos y químicos sobre tan intrin. 
cadas cuestiones. Haremos notar únicamente 
que los pesos atómicos son aquí los que se ob¬ 
tienen tomando por unidad el peso de átomo 
de hidrógeno (i). 


I.—CUERPOS SIMPLES (lEY DE DULONG Y PETIt) 


Sustancias 

Calorés 

específicos 

Productos del 
calor específico 
Pesos por el peso 

atómicos atómico 

Antimonio. . 

0,051 

122 

6,2 2 

Arsénico. . 

0,081 

75 

6,07 

Azufre.. 

0,203 

32 

6,50 

Bismuto. . 

0,031 

210 

6,51 

Cadmio. . 

0,057 

112 

6,38 

Cobalto. . 

0,107 

59 

6,30 

Cobre.. . . 

0,095 

63,4 

6,02 

Estaño. 

0,056 

118 

6,60 

Hierro.. . . 

0,114 

56 

6,38 

Iodo. . . . 

0,054 

127 

6,85 

Magnesio.. 

0,250 

24 

6,00 

Manganeso. . 

0,120 

27,5 

3,30 

Mercurio. . 

0,033 ' 

100 

3^30 

Níkel. . . . 

0,108 

59,2 

6,40 

Oro. 

0,032 

196,4 

6,30 

Paladio. . 

0,059 

53,2 

3,14 

Plata. . . . 

0,057 

108 

6,16 

Platino. . . 

0,032 

197,5 

6,32 

Plomo.. . 

0,031 

207 

6,40 

Potasio. . . 

0,170 

39,1 

6,60 

Sodio. . 

0,293 

23 

6,73 

Zinc. 

0,095 

65 

6,20 

II.—CUERPOS COMPUESTOS 

(ley de newmann) 

Oxido de plomo, PbO. . . 

0,051 III,5 

5,68 

— de mercurio, HgO. . 

0,052 108 

5,61 

— de cobre. 

, CuO.. . . 

0,142 39,7 

5,63 

Cloruro de plata, Ag'^ Cl. . 

0,091 143,5 

13,05 

— de cobre, Cu^ Cl. . 

0,138 98,9 

13,64 

— de sodio, Na^ Cl. . 

0,214 58,5 

12,52 

— de plomo, Pb Cl. 

0,066 139 

9,17 

— de mercurio, Hg Cl. 

0,069 135,5 

9,34 

— de zinc, Zn, Cl. . . 

0,136 68 

9,24 

Nitrato de plata, Ag^O AzO^. 

0,143 170 

24,31 

— de potasa, K^O AzO^. 

0,239 IOI,I 

24,16 

— de sosa. 

Na^O Az05. 

0,278 85 

23,63 

Sulfato de cal. 

CaO, S03. . 

0,196 68 

13,32 

— de barita, BaO SO^. . 

0,113 116,5 

13,16 

— de plomo, PbO SO^.. 

0,087 151,5 

13,18 

Carbonato de cal, CaO CO^. 

0,210 50 

10,50 

— de barita, BaO CO^. 

0,110 98,5 

10,83 

— de hierro, FeO CO^ 

0,193 58 

11,19 


(i) Se observará que el producto de tres cuerpos simples de la ta¬ 
bla es próximamente la mitad del promedio 6,36 de los otros miem¬ 
bros, lo cual tal vez consista en el valor de sus pesos atómicos, que es 
dos veces menor. Ciertos físicos duplican en efecto este valor para los 
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IV 

CALOR ESPECIFICO DE LOS GASES 

Los diferentes métodos expuestos en los ar¬ 
tículos anteriores tenian por objeto determinar 
el calor específico de los cuerpos en estado sóli¬ 
do ó líquido; pero no eraménos importante me¬ 
dir el de los gases. En 1784, Lavoisier y Laplace 
hicieron con su calorímetro algunos experimen¬ 
tos á fin de medir la cantidad de hielo que fnn- 
den una libra de aire vital y otra de aire de la 
atmósfera al enfriarse, desde 60 grados del ter¬ 
mómetro hasta el punto de la congelación. El 
gas cuyo calor específico se proponían medir pa¬ 
saba primero desde el gasómetro á serpentines 
metidos en vasijas llenas de agua que se podia 
calentar á beneplácito; luégo á otro serpentín 
rodeado del hielo del calorímetro, de donde 
volvia á salir á cero después de ceder el calor 
adquirido al hielo, recogiéndose y pesándose la 
cantidad derretida de éste. Algunos años des¬ 
pués, Crawford se valia con el mismo objeto 
del método de las mezclas. Siguieron á éste 
Leslie, Gay-Lussac, Dalton, Dulong, etc.;pero 
todos los resultados obtenidos adolecían de va¬ 
rias causas de error, que probaban su discor¬ 
dancia. 

Por fin en 1813 presentaron los físicos fran¬ 
ceses Delaroche y Berard una Memoria á la Aca¬ 
demia de ciencias, que fué premiada por esta, y 
en la cual se resolvía con alguna precisión el 
delicado problema de la determinación del ca¬ 
lor específico de los gases. Se puede plantear 
este problema de dos modos distintos. Rela¬ 
tivamente á los sólidos y á los líquidos, hemos 
visto que los calores específicos medidos se 
componen de dos partes, confundidas en ellos; 
el calor absorbido por la elevación de tempe¬ 
ratura del cuerpo y el empleado en producir 
la dilatación correspondiente: por lo demás, 
supónese que la presión es constante mién- 
tras duran los experimentos. Por lo que hace 
á los gases, se puede y se debe distinguir entre 
la cantidad de calor necesaria para elevar un 

cuerpos en cuestión, que son el manganeso, el mercurio y el paladio. 
Otros hacen lo contrario y adoptan números la mitad menores para la 
mayoría de los cuerpos simples que figuran en el cuadro. 

El carbono parece eximirse enteramente de la ley de Dulong. Ya 
hemos indicado las considerables diferencias que se encontraban para 
su calor especifico según su estado molecular. Sin embargo, si se mul¬ 
tiplica o, 26, calor específico del negro animal, por 24, peso atómico 
del carbono duplicado, se tendrá 6,24, que cuadra con la ley. 


grado la temperatura de la unidad de peso, 
y la que seria capaz de producir el mismo efec¬ 
to cuando el gas puede dilatarse libremente. En 
efecto, sábese por experiencia que todo cambio 
de volumen de un gas da lugar á una variación 
de temperatura; cuando se le comprime, se 
desprende calor y la temperatura se eleva, al 
paso que sucede lo contrario si el gas se dilata. 

De aquí resultan dos calores específicos en 
un mismo gas: el calor específico ápresión cons¬ 
tante, y el calor específico á volúmen constante. 
Este es el primero que Delaroche y Berard de¬ 
terminaron en su gran trabajo. Hé aquí una 
ligera reseña del método de que se valieron es¬ 
tos físicos. 

El gas contenido en una vejiga de grandes 
dimensiones se escapaba de ella con velocidad 
constante, y pasaba á calentarse en el interior 
de un largo tubo de cobre que rodeaba un ci¬ 
lindro lleno de vapor de agua hirviendo. Al sa¬ 
lir del tubo penetraba en un serpentín metido 
en un calorífero lleno de agua fría, y le cedia 
todo el calor que habia adquirido á su paso por 
el tubo calentado por el vapor. La constancia 
de la salida del gas y por consiguiente de la 
presión se obtenía con dos vasos de Mariotte 
que comunicaban con dos globos cada uno de 
los cuales contenia una vejiga llena de gas; así 
podia prolongarse la circulación de una misma 
cantidad de gas el tiempo suficiente para que la 
temperatura del agua del calorímetro pudiera 
subir muchos grados. De este modo se calcula¬ 
ba la cantidad de calor abandonada por la uni¬ 
dad de volúmen ó por la de peso del gas para 
bajar la temperatura de ioo° á otra determina¬ 
da. Habia lugar, por supuesto, á varias correc¬ 
ciones relativas á las pérdidas de calor que la 
radiación y la conductibilidad producian en las 
diferentes partes del aparato. Una de las causas 
de error que no podia presumirse en la época 
en que se hicieron estos notables experimentos, 
procedia de la endósmosis; á la sazón se igno¬ 
raba que el aire exterior podia penetrar en las 
vejigas y mezclarse con el gas interior que con¬ 
tenían. 

Sin embargo, los resultados fueron muy pa¬ 
recidos á los que algo después obtuvo Regnault 
valiéndose de métodos perfeccionados. Descri¬ 
bamos sucintamente el procedimiento por él 
adoptado para determinar el calor específico de 
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los gases á presión constante. Empezaba por lle¬ 
nar un recipiente metálico de gran capacidad de 
gas perfectamente purificado, seco y muy com¬ 
primido, cuya temperatura se mantenia constan¬ 
te por medio de una corriente exterior de agua 
fria: un manómetro indicaba su presión. El gas 
pasaba desde este gasómetro á un baño de 
aceite por un tubo provisto de un regulador y 
que se desarrollaba en el baño en forma de ser¬ 
pentín, y desde allí llegaba al calorímetro. Este 
presentaba una disposición particular; contenia 
una serie de cajas metálicas superpuestas, en las 
que penetraba el gas; pero, con objeto de pro¬ 
porcionarle el trayecto más largo posible, las 
cajas estaban divididas interiormente por tabi¬ 
ques de forma espiral, y después de recorrer sus 
sinuosidades se escapaba al exterior. Con el 
regulador ántes mencionado se podia variar 
como se quisiera la rapidez de salida del gas, y 
disponiéndole de un modo á propósito, se podia 
también operar á presiones muy diferentes. 

Concretémonos á esta ligera descripción y 
pasemos á los resultados obtenidos. Como con¬ 
clusión general de sus investigaciones, Reg- 
nault ha reconocido: i.® que el calor específico 
de los gases es independiente de la presión, 
excepto en la proximidad de su punto de lique¬ 
facción; 2.0 que crece con la temperatura para 
los gases que se desvian sensiblemente de la 
ley de Mariotte. Así pues, el calor específico 
del aire es rigurosamente constante desde —30° 
hasta -1- 2250; lo propio sucede con el calor es¬ 
pecífico, al paso que los del ácido carbónico y 
del protóxido de ázoe aumentan con la tempe¬ 
ratura. 

Hé aquí los calores específicos medios entre 
0° y 200° de algunos gases, con relación al del 
agua tomada por unidad á la presión constante 
de una atmósfera: 


Aire. 

. 0,2375 

Cloro. 

. 0,1210 

Oxígeno . 

. 0,2175 

Vapor de bromo. . . 

■ 0,0555 

Azoe. 

. 0,2438 

Acido sulfuroso. . . 

. 0,1544 

Hidrógeno. . . . 

. 3,4090 

— clorhídrico. . 

. 0,1845 

Acido carbónico. 

. 0,2169 

— sulfhídrico., . 

• 0,2432 

Protóxido de ázoe. . 

. 0,2262 

Gas amoniaco. . . 

, 0,5084 

Oxido de carbono. . . 

. 0,2370 

Eter clorhídrico. . 

• 0,2737 

Gas oleificante. . . . 

. 0,5930 

Bióxido de ázoe. . 

• 0,2317 


Todos estos números representan, según la 
definición, las cantidades de calor que elevarían 
un grado la temperatura de la unidad de peso 
de cada uno de estos gases. Pero á la misma 
presión, los pesos iguales tienen volúmenes 
Tomo IV 


inversamente proporcionales á las densidades. 
Por consiguiente, si se multiplican los calores 
específicos arriba citados por la densidad de 
cada gas, el producto representará la cantidad 
de calor que se necesitarla para elevar un gra¬ 
do la temperatura delaunidadde voliimen. Los 
productos obtenidos de este modo serán los 
calores específicos de los gases con relación d la 
unidad de volúmen. Admítese, por otra parte, 
que á unidad de volumen, los gases contienen 
el mismo número de átomos. Los mismos pro¬ 
ductos representarán pues los calores específi¬ 
cos atómicos de los gases, ó por lo ménos nú¬ 
meros proporcionales, y por tanto deberán ser 
iguales entre sí, si la ley de Dulong y Petit es 
aplicable á los gases. 

Veamos lo que la experiencia nos dice acerca 
de esto. 

El cuadro siguiente da los productos de los 
calores específicos por las densidades del aire 
y de cinco gases, tres de ellos permanentes, es 
decir, los calores específicos con relación al vo- 
lúmen, é indica también los productos de los 
calores específicos por los pesos atómicos, ó los 
calores específicos atómicos de los mismos cinco 
gases: 


CALORES ESPECIFICOS 

á peso 

á volumen 

igual 

igual atómicos 

C 

Qd CA 


Oxígeno. . 

0,2175 

0,2405 

3,4800 

Hidrógeno. . . 

0,4090 

0,2361 

3,4090 

Azoe. 

0,2438 

0,2368 

3.4132 

Cloro. 

0,1210 

0,2979 

4,2955 

Bromo. 

0,5555 

0,3073 

4,3456 

Aire. 

0,2375 

0,2375 

» 

Las tres primeras 

cantidades de las dos úl 


mas columnas son sensiblemente iguales entre 
sí; pero no sucede lo mismo con las siguientes. 
Los gases ántes llamados permanentes, es de¬ 
cir, que en las condiciones ordinarias, distan de 
su punto de liquefacción, siguen, pues, la ley 
de Dulong y Petit; pero es de notar que su 
calor específico atómico apénas llega á la mitad 
del que resulta para los sólidos y líquidos. En 
cuanto á los gases como el cloro y el bromo, 
parecen apartarse notablemente de la ley. 

En resúmen, las leyes generales en virtud 
de las cuales hemos procurado expresar las re¬ 
laciones que existen entre las capacidades de 
los cuerpos para el calor bajo sus tres estados, 
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distan mucho de presentar la uniformidad, la 
constancia que deben caracterizar á las leyes 
físicas ó naturales. Sin embargo, tales cuales 
son, y con sus excepciones y anomalías, tienen 
verdadero interés para los físicos y químicos. 
Por otra parte, es de creer que los rápidos pro¬ 


gresos con que la teoría mecánica del calor ha 
enriquecido la ciencia en estos últimos tiempos, 
y que hoy persigue un gran número de sabios, 
desvanecerán las dudas y oscuridades que aún 
subsisten acerca de este punto, y darán la razón 
de las anomalías indicadas. 


CAPÍTULO XI 


CALORIMETRÍA.-CALORES LATENTES DE FUSION Y DE VAPORIZACION 


I 

CALOR LATENTE DE FUSION 

Recordemos el fenómeno que caracteriza la 
fusión de los sólidos, cuando esta fusión se efec¬ 
túa bruscamente, sin que el cuerpo sufra un 
reblandecimiento prévio; la transición del esta¬ 
do sólido al líquido se efectúa sin aumento de 
temperatura, miéntras la masa del cuerpo no se 
ha fundido enteramente. El trabajo de fusión 
absorbe todo el calor suministrado por el foco 
ó por el medio en que está el sólido, y como 
este calor no se manifiesta con una elevación 
termométrica, es, según hemos visto, lo que se 
llama calor late 7 ite de fusión. 

Cuando, por un fenómeno inverso, la masa 
líquida sometida á un enfriamiento suficiente 
recobra el estado sólido, devuelve al medio 
ambiente todo el calor que la fusión habia ab¬ 
sorbido, haciéndolo en cantidad precisamente 
igual si la masa no ha variado; y en efecto, 
durante el tiempo necesario para la solidifica¬ 
ción, la temperatura subsiste fija é igual á la 
del punto de fusión, por intensa que sea la 
causa del enfriamiento; no empezando á des¬ 
cender debajo de cero hasta que se ha solidi¬ 
ficado la masa entera. Si el cuerpo es de natu¬ 
raleza á propósito para permanecer líquido, en 
las circunstancias que hemos estudiado, á una 
temperatura inferior á la de la fusión, en una 
palabra, si hay sobrefusioii, el calor latente se 
hace perceptible espontáneamente en el mo¬ 
mento de volver al estado sólido; la tempera¬ 
tura sube con rapidez al punto de fusión. 

Hemos dicho que el doctor Black fué quien. 


en 1762, llamó la atención de los físicos hácia 
la existencia del calor latente de fusión, ó me¬ 
jor aún, hácia el hecho de la absorción del calor 
causada por el cambio de estado. Hizo más; 
trató de medirla y se valió con este objeto de 
varios métodos, en especial el de las mezclas, 
y vió que un peso dado de hielo absorbe para 
derretirse 80 veces tantas caloñas como la mis¬ 
ma masa de agua para elevar un grado su tem¬ 
peratura; efectivamente, mezclando pesos de 
agua á 80® y de hielo fundente, obtuvo la fu¬ 
sión completa del hielo, sin que la temperatura 
final del líquido se hubiera elevado sensible¬ 
mente sobre cero. Lavoisier y Laplace deter¬ 
minaron con su calorímetro el calor de fusión 
del hielo. Wilkie sumergía en agua hirviendo 
dos redomas, una llena de agua á 0^, y otra de 
nieve también á 0 ^: observaba y comparaba las 
temperaturas de ambos líquidos, cuando la del 
agua de la redoma que la contenia habia subi¬ 
do á 72^. 

Estas primeras indagaciones, hechas por mé¬ 
todos que, según hemos visto, daban lugar á 
varias causas de error, dieron por término me¬ 
dio una cifra muy baja para el calor latente de 
'fusión del hielo, es decir, 75 calorías en lugar 
de 79. El resultado deducido por Black se acer¬ 
caba más á la verdad. 

La Provostaye y Desains determinaron con 
gran precisión el calor latente de fusión del 
hielo por el método de las mezclas, habiendo 
operado del modo siguiente. Introducían un 
pedazo de hielo bien puro á 0^ en su caloríme¬ 
tro de latón muy delgado, lleno de un peso dado 
de agua, y á una temperatura conocida pero 
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superior á 0^. Agitando entonces el agua de la 
vasija hasta la completa fusión del trozo de 
hielo, anotaban con cuidado la temperatura final 
y pesaban el calorímetro: el aumento de peso 
correspondía á la cantidad de hielo fundido. 

Con esto tenían los elementos necesarios 
para plantear una ecuación muy sencilla que 
daba la solución del problema: por una parte, 
el numero de calorías perdidas por el agua del 
calorímetro para bajar un número determinado 
de grados; por otra, el número de calorías ne¬ 
cesario para la fusión, aumentado con el que el 
agua de fusión ha absorbido para pasar de 0® á 
la temperatura final de la mezcla. Verdad es 
que debia tenerse en cuenta la influencia de la 
vasija y la del termómetro, y agregar su valor 
en agua al peso de la del calorímetro; y hacer 
luégo las insignificantes correcciones proceden¬ 
tes de las pérdidas y ganancias de calor que 
pudieran ocurrir durante el experimento. 

El resultado obtenido por ambos físicos para 
el calor latente de fusión del hielo fue un nú¬ 
mero próximamente igual á 79,25. Tal es el 
número de calorías necesarias para reducir un 
kilógramo de hielo á 0^ á agua también á Qo 
Las investigaciones de Regnault le han dado el 
mismo resultado. 

Este método es aplicable también á cualquier 
otro sólido cuya temperatura del punto de fusión 
sea suficientemente baja, por ejemplo al bromo 
y al mercurio. Si se trata de cuerpos cuyo punto 
de fusión sea alto, como la mayoría de los me¬ 
tales, es asimismo aplicable el método de las 
mezclas, con tal de invertir el órden de las 
fases del fenómeno, es decir, fundiendo prévia- 
mente el cuerpo sólido, y procurando en seguida 
averiguar la cantidad de calor que desprende 
al solidificarse. Pero se han de tomar ciertas 
precauciones: deberá tomarse el líquido en una 
masa no fundida en su totalidad ó cuando em¬ 
pieza á solidificarse, para tener la certeza de 
que su temperatura, en el momento de introdu¬ 
cirlo en el calorímetro, es bien igual á la del 
punto de fusión. Además, si la temperatura de 
fusión del cuerpo excede mucho de 100®, no se 
le pondrá inmediatamente en contacto con el 
agua del calorímetro, que produciría una forma¬ 
ción brusca de vapor, cuyo efecto térmico seria 
de difícil apreciación. Entónces se le encierra 
en una caja metálica que se introduce en el 
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agua, no dejando que esta penetre en la caja 
sino al fin del experimento. 

Aunque la medida del calor latente de fusión 
de los sólidos que se liquidan á una temperatura 
elevada es sencilla en teoría, presenta grandes 
dificultades prácticas y requiere muchas precau¬ 
ciones. Person, á quien la ciencia es deudora de 
una serie importante de experimentos sobre 
este difícil punto, ha descubierto una interesante 
relación entre los calores latentes de fusión de 
los metales y su elasticidad. Cuanto mayor es 
esta, es decir, cuanto más considerable es el 
peso necesario para alargar en una fracción 
dada un alambre, mayor es también su calor 
latente de fusión. El mismo físico ha formulado 
una ley empírica que relaciona el calor latente 
de fusión de un cuerpo con sus calores específi¬ 
cos en los estados sólido y líquido, y cuyo enun¬ 
ciado es el siguiente: El calor latente de fusión 
de un cuerpo es igual á la diferencia entre los 
calores específicos de sus dos estados multipli¬ 
cada por el número de grados que separa el 
punto de fusión de la temperatura — 160® (i). 
El calor latente así calculado es, en efecto, pró¬ 
ximamente igual al calor medido, respecto á 
cierto número de cuerpos. 

Terminemos este artículo dando, con relación 
al mismo físico, el calor latente de fusión de los 
cuerpos siguientes: 


Hielo (agua sólida). . . 79,25 

Fosfato de sosa. . . . 66,80 

Nitrato de sosa. . . . 62,97 

Cloruro de calcio.. . . 40,70 

Zinc.28,13 

Plata.21,07 


Estaño.14,25 

Bismuto.12,64 

Azufre.9,37 

Plomo.5,37 

Fósforo. 5,03 

Mercurio.2,83 


II 

CALOR LATENTE DE VAPORIZACION 

También fué el doctor Black quien descubrió 
y trató de medir el calor latente de vaporización 

(i) Esta temperatura de 160 grados bajo cero (número deducido 
por Pouillet para la temperatura de los espacios planetarios, deducción 
hecha de la radiación solar), debe ser, según Person, la del cero abso, 
luto. Para llegar á esta conclusión, el sabio físico ha procurado averiguar- 
basándose en la ley formulada más arriba, cuál seria la cantidad total 
del calor contenido en un cuerpo, por ejemplo en un gramo de agua 
á Logró resolver este problema admitiendo que las cantidades 
totales de calor contenidas en dos cuerpos diferentes son entre sí como 
sus calores específicos, y que esta relación es constante para todas Ifg 
temperaturas. Halló 160 calorías para un gramo de agua á O^jSo para 
uno de hielo á también. Para cualquier otro cuerpo cuyo calor 
específico en estado sólido es c y tomado á se tiene pues un calor 
total igual á 160 c. De donde dedujo que si sequila á este cuerpo 160 
veces el número de calorías que hacen variar 1° la temperatura, no 
contendrá ya calor; estará á cero absoluto. Anteriormente hemos visto 
las razones que aconsejan adoptar hoy la temperatura —273° para este 
punto de partida, que no deja de ser puramente teórico. 
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del agua, con cuyo objeto hizo el siguiente ex¬ 
perimento. Puso sobre un hornillo, cuya tempe¬ 
ratura suponía casi constante, una vasija llena 
de agua: contaba el tiempo que trascurría hasta 
el momento en que el líquido entraba en ebu¬ 
llición, y luégo comparaba este tiempo con el 
que invertía el agua en trasformarse entera¬ 
mente en vapor. La relación entre ambos nú¬ 
meros era la de las cantidades de calor suminis¬ 
tradas por el hornillo y absorbidas ya para la 
elevación de la temperatura del agua á lOO® ó 
ya para su evaporizacion. También se valió de 
un procedimiento de que Watt se sirvió á su vez 
y que consistía en elevar el agua de una mar¬ 
mita de Papin á una temperatura superior á lOO®. 
Abriendo entónces la válvula, se escapaba cier¬ 
ta cantidad de agua en estado de vapor; la res¬ 
tante volvía á bajar á lOO® y el calor latente de 
vaporización era igual al perdido por el agua 
en este descenso de temperatura. 

Posteriormente se han adoptado otros méto¬ 
dos más exactos, de los cuales describiremos el 
discurrido por Rumford, que, convenientemen¬ 
te modificado, empleó Despretz para determi¬ 
nar los calores latentes de vaporización de va¬ 
rios líquidos, como agua, éter, alcohol, sulfuro 
de carbono, etc., á la temperatura de su ebulli¬ 
ción al aire libre. 

El principio de este método es muy sencillo. 
Consiste en recoger y pesar el líquido proce¬ 
dente de la condensación del vapor al atravesar 
un serpentín metálico metido en el agua de un 
calorímetro. Para ello valíase Despretz de un 
aparato consistente en una retorta de cuello 
inclinado que contiene el líquido sometido al 
experimento; un termómetro que penetra en 
la retorta da á conocer la temperatura exac¬ 
ta del vapor en el momento de la ebullición. Se 
puede rodear de paño el cuello de la retorta 
para evitar el enfriamiento y la condensación 
del vapor; en todo caso, gracias á su inclina¬ 
ción, el líquido que podria resultar de esta con¬ 
densación cae en la panza. Un calorímetro lleno 
de agua fria contiene un serpentin cuyas espi¬ 
ras atraviesa el vapor al salir del cuello de la 
retorta. El líquido procedente del vapor con- 
densado pasa á un vaso cónico completamente 
cerrado que hay debajo del serpentin. Un ter¬ 
mómetro introducido en el calorímetro marca 
la temperatura del agua de este al principio y al 


fin del experimento. Cuando este ha concluido, 
se recoge y pesa el líquido resultante de la con¬ 
densación, con lo cual se tienen los elementos 
necesarios para calcular el calor latente del va¬ 
por, á la temperatura y á la presión observadas. 
Además, el vaso cónico lleva un tubo que des¬ 
emboca fuera del calorímetro, y el cual se pue¬ 
de poner á beneplácito en comunicación con 
una máquina neumática ó bomba de compre¬ 
sión. Desde este momento se puede hacer va¬ 
riar la tensión del vapor, ó lo que es lo mismo, 
la temperatura á que se produce la ebullición 
del líquido. 

Por supuesto que se han de tomar las pre¬ 
cauciones habituales para evitar las pérdidas de 
calor por conductibilidad ó por radiación, y te¬ 
nerlas en cuenta al hacer los cálculos. 

Hemos dicho que el método es aplicable á 
todos los líquidos vaporizables, y fácilmente se 
comprende; pero importaba conocer con exac¬ 
titud el valor latente del vapor de agua, á toda 
presión y temperatura, punto que interesaba á 
la teoría lo mismo que á la práctica de las má¬ 
quinas de vapor. Los experimentos de Watt, 
hechos en una época en que los métodos y los 
aparatos carecían de precisión, hablan hecho 
admitir una ley conocida cpn el nombre de ley 
de Wall, según la cual se necesitaba siempre la 
misma cantidad de calor para trasformar en 
vapor un peso dado de agua, por ejemplo, un 
gramo, tomado á cero. Esta cantidad total se 
compone de dos partes, el calor invertido en 
calentar el agua hasta la ebullición, y el latente 
de vaporización. Por otra parte se admitía que 
esta última era constante á toda presión. 

Con objeto de comprobar la exactitud dees- 
tas leyes, Regnault emprendió una larga serie 
de experimentos sobre el calor latente del vapor 
de agua, con toda la precisión que caracteriza 
sus prolijos trabajos sobre el calor. De este 
modo determinó el calor de vaporización del 
agua á todas las temperaturas comprendidas 
entre 0° y -F 230®, es decir, entre las presiones 
de y 27 atmósferas. Este gran trabajo 

terminado en 1845, permitió al ilustre físico de¬ 
ducir que el calor latente del vapor de agua va 
disminuyendo á medida que crece la tempera¬ 
tura. A 0 ° es igual á 607; á 100® ya no es más 
que de 537, á 200^ baja á 464. Si, por el con¬ 
trario, se considera el calor total, el que se ne- 
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cesita para reducir á vapor un peso de agua 
igual á la unidad, tomado á Oo, se ve que crece 
constantemente. A 0° es igual á 607; a 100° 
equivale á 637°; á 200° á 664. 

Regnault ha reconocido como verdaderas es¬ 
tas leyes, que contradicen las de Watt y de 
Southern (igualdad de calor latente á toda pre¬ 
sión), en lo que atañe á los siguientes líquidos, 
cuyos calores latentes de vaporización ha de¬ 
terminado; sulfuro de carbono, eter, bencina, 
cloroformo y acetona. Es probable que sean 
generales. 

Favre y Silbermann se han valido, para sus 
numerosos y notables estudios calorimétricos, 
aplicados principalmente al de los fenómenos de 
termo-química, de un aparato basado en un prin¬ 
cipio muy distinto de los que hemos descrito. 
Este aparato es el calorímetro de mercurio, con 
el que se puede medir igualmente los calores es¬ 
pecíficos, los latentes y los desarrollados por las 
combinaciones químicas. Se compone, conforme 
se ve en la fig. 98, de un recipiente esférico de co¬ 
bre R, suspendido sobre un eje horizontal y que 
puede oscilar alrededor del mismo. Merced a 
dos llaves situadas en la parte inferior se puede 
llenar la esfera de mercurio, dándola vuelta, sir¬ 
viendo una de las llaves para hacer el vacio en 
el recipiente, y la otra para introducir el líqui¬ 
do. Cuando aquél está lleno, se le vuelve des¬ 
pués de cerrar las llaves, y se pone el tubo que 
sobresale á la izquierda del grabado en comu¬ 
nicación con un tubo capilar IL cuidadosamente 
graduado. Entre el tubo y el recipiente, hay un 
globo E lleno de mercurio para impedir que 
penetre aire en el segundo. Con un tornillo me¬ 
tálico que se hace funcionar con el manubrio M 
se introduce un émbolo P en el mercurio, el cual 
hace que la parte superior del líquido suba á un 
punto fijo o del tubo termométrico. Cuando la 
temperatura del mercurio del calorímetro varía, 
sube ó baja por una causa cualquiera, el nivel 
avanza ó retrocede en el tubo, pudiéndose es¬ 
tudiar y medir sus movimientos desde alguna 
distancia, mirando por el anteojo L el tubo y la 
escala graduada que este lleva. Favre y Silber¬ 
mann empezaron por anotar el numero de divi¬ 
siones recorridas por la columna de mercurio 
por cada caloria cedida al calorímetro ó sustraí¬ 
da de él. Obtenían esta evaluación haciendo 
hervir un peso de agua conocido, metido en la 
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pipeta B; y dando vuelta á la pipeta hasta co¬ 
locarla en la posición que indica el contorno 
puntuado de la figura, hacían correr el agua al 
manguito m, donde se enfriaba á la temperatu¬ 
ra ambiente, cediendo al mercurio un número 
de calorías fácil de calcular. Dividiendo enton¬ 
ces por este número la desviación total del mer¬ 
curio en el tubo capilar, obtenían por resultado 
el número de divisiones correspondientes á una 
caloria. 



Fig. gS .—Calorímetro de mercurio de Favre y Silbermann 


Compréndese ahora de qué modo procedían 
los operadores para medir un calor latente de 
vaporización, el desprendido en una combina¬ 
ción química, etc. Introducían en el manguito, 
por medio de la pipeta, el vapor del líquido 
caldeado á la ebullición á una temperatura co¬ 
nocida; al condensarse este calor en el man¬ 
guito, cedía su calor al mercurio, y los grados 
indicados por la desviación del nivel en el tubo 
//' daban á conocer el número de calorías cedi. 
das por un peso dado de calor condensado. Pa¬ 
ra medir un calor de combinación, se introducía 
sucesivamente en el manguito las materias entre 
las cuales debía efectuarse la reacción. 

Durante las operaciones, el calorímetro esta¬ 
ba rodeado de una caja CC llena de algodón 
en rama que resguardaba todas sus partes de 
las pérdidas de radiación (i). 

(i) En una lección consagrada al análisis de los trabajos de Favre, 
E. Sainte-Claire Deville apreciaba en estos términos el notable apa¬ 
rato que acabamos de describir: «El calorímetro de mercurio hace las 
veces de una verdadera balanza que mide la acción del calor por el 
efecto termométrico comunicado á una gran masa de mercurio. Me he 
servido de este instrumento, y debo coníesar que para manejarle se 
necesita cierta práctica. Debe funcionar como un aparato que recibe 
una acción calorífica, sin dejar de permanecer á una temperatura muy 
inmediata á la exterior, y estando aislado de toda causa perturbadora 
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La figura 99 representa un calorímetro em¬ 
pleado por Dulong para medir el calor de com¬ 
bustión de un compuesto cualquiera, por ejem¬ 
plo, de un gas. Este llega por el tubo h á la 

cámara de combus 
tion C, y el oxígeno 
necesario para la 
combustión por los 
tubos f ó p. Los 
productos de la reac¬ 
ción se escapan al 
salir de la cámara al 
través de un serpen¬ 
tín metido como ella 
en el agua fria del 
calorímetro. Dos ter¬ 
mómetros ti' marcan, 
el uno la temperatura 
del agua, y el otro, la 
de los productos de la combustión á su salida del 
calorímetro, debiendo ser iguales ambas tem¬ 
peraturas si se ha hecho bien el experimento. 

Dulong ha visto por este método que el ca¬ 
lor desprendido por un gramo de hidrógeno 
que arde en el oxígeno y que produce agua es 
igual á 34601 calorías ó 34^,601, según que se 
tome por unidad de caloría el calor necesario 
para elevar un grado la temperatura de un 
gramo ó de un kilógramo de agua. Favre y 
Silbermann han obtenido por resultado 34462. 
Por lo demás, hé aquí algunos resultados conse¬ 
guidos porestos dos físicos relativamente al calor 
de combustión de varios cuerpos simples al arder 
en el oxígeno: 


Cuerpos simples ó 
compuestos 

Calor desprendido 
por I gramo de 
combustible 

Hidrógeno. 

34,462 

calorías 

Carbón ordinario. 

8,080 

— 

Grafito natural. 

7,797 

— 

Diamante. 

7,770 

— 

Azufre nativo. 

2,162 

— 

Sulfuro de carbono. 

3,400 

— 

Alcohol. 

7,184 

— 

Esencia de trementina. . . . 

10,852 

— 

Acido esteárico. 

9,616 

— 

Eter. 

9,028 

— 

Aceite de oliva. 

9,862 

— 

mediante numerosas y variadas precauciones. 

á la vez 

que como 


aparato cuyo enfriamiento ó caldeo no son de despreciar, por más que 
sean suficientemente débiles. Digo que es una balanza porque M. Fa¬ 
vre se ha valido de él para estudiar los fenómenos caloríficos aprecián¬ 
dolos en calidad y en cantidad, á la manera que un químico hace un 
análisis y pesa sucesivamente todos los cuerpos que dosifica.» 


El calor desprendido por la combustión no 
tan sólo depende del combustible (y se ve, por 
ejemplo, que difiere considerablemente del 
azufre al hidrógeno), sino que varía en el mis¬ 
mo cuerpo con el gas comburente. Así es que 
Favre y Silbermann han deducido 23,950 calo¬ 
ñas para el calor de combustión del hidrógeno 
en el cloro. Nos limitamos á tratar muy sucin¬ 
tamente de la calorimetría aplicada al estudio 
de las reacciones químicas. Los importantes re¬ 
sultados obtenidos por este concepto forman la 
base de una ciencia nueva, la Termoquími- 
CA, ajena á la índole de esta obra. 

III 

INFLUENCIA DEL CALOR LATENTE DEL VAPOR 
DE AGUA, Y DE LOS CALORES ESPECIFICOS DEL AGUA Y DEL 
HIELO EN LOS CLIMAS 

De cuantas sustancias han estudiado los físi¬ 
cos para determinar sus calores específicos en 
sus tres estados, así como los calores latentes 
de liquidez y elasticidad, no hay ninguna que 
merezca tanta atención como el agua. Es un 
cuerpo tan universalmente difundido por la na¬ 
turaleza, ó á lo ménos por la superficie del glo¬ 
bo terráqueo, que el papel que desempeña en 
los fenómenos meteorológicos ha de ser forzo¬ 
samente muy considerable, ya presente la forma 
sólida en los climas polares y durante el invier¬ 
no en las zonas templadas, ya se muestre en 
forma líquida en los mares, rios, lagos y nubes, 
ó ya por último, en la de gas ó de vapor en la 
atmósfera. Las variaciones de temperatura y los 
cambios de estado del agua son el punto de 
partida ó la causa de porción de cambios que 
nos afectan y nos interesan por muchos con¬ 
ceptos. Por otra parte, el uso del agua en la 
vida doméstica y en la industria tiene para nos¬ 
otros no menor importancia, como así lo vere¬ 
mos cuando tratemos de las aplicaciones del 
calor y describamos las máquinas cuyo principio 
motor es la fuerza elástica del vapor de agua. 
Hemos dicho, en efecto, que la mayor parte de 
los trabajos que los físicos han emprendido 
acerca del calor tenian por objeto esta última 
aplicación; y sobre los resultados de estos mis¬ 
mos trabajos se fundará definitivamente el ma¬ 
yor monumento científico del siglo xix en el 
terreno de las ciencias físicas, la teoría meca- 
nica del calor. 





Fig, gg .—Calorímetro de combus¬ 
tión de Dulong 
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Por razones casi análogas, desempeñan el aire ] 
y su modo de obrar bajo la acción del calor una 
misión no ménos importante que el agua en los 
fenómenos de la física terrestre. 

Recordemos algunas de las cifras relativas á 
los calores específicos del aire y del agua y á 
los calores latentes de este ultimo cuerpo. Sien¬ 
do I el calor específico del agua, el del hielo 
áOo es 0,513, y el del aire, 0,2375. Por otra 
parte, para fundir un kilógramo de hielo áO^ es 
preciso consumir una cantidad de calor igual 
á 79 calorías próximamente; se necesitan 607 
calorías para reducir á vapor un kilógramo de 
agua á 0°; 592 calorías si el mismo peso está 
¿ 4. 1^0^ y 227 si á -f 100®. El agua desprende 
las mismas cantidades de vapor si el cambio de 
estado es inverso, es decir, si el kilógramo de 
agua se trasforma en hielo, ó el de vapor en 
agua líquida. 

De estos números, retengamos desde luégo 
los que se refieren al agua y al aire. El calor 
específico del agua equivale á poco más de cua¬ 
tro veces el del aire; de lo cual se sigue que al 
enfriarse i® un peso de agua de 1000 kilógra- 
mos, desprende una cantidad de calor suficiente 
para elevar asimismo i® un peso de 4210 kiló- 
gramos de aire. Pero 4210 kilógramos de aire 
ocupan, á la presión barométrica normal y á Oo, 
un volumen que es 770 veces el de un mismo 
peso de agua, es decir, igual á 3250 metros cú¬ 
bicos. En su obra sobre el Calor, se expresa 
Tyndall del modo siguiente acerca de las con¬ 
secuencias de este hecho: «Aquí se presenta 
por sí misma la gran influencia que el Océano 
debe ejercer como moderador de los climas. El 
calor del estío se almacena en el Océano, el cual 
lo va soltando poco á poco en invierno: este es 
ya un obstáculo para las temperaturas extremas 
en las islas: en ellas no puede hacer en verano 
el calor sofocante de los veranos de los conti¬ 
nentes, ni los inviernos de las islas pueden ser 
tan crudos como los de aquellos. En varios 
puntos del continente de Europa se cogen fru¬ 
tos que nuestros veranos (los de Inglaterra) no 
pueden sazonar; en cambio allí son desconoci¬ 
dos nuestros árboles siempre verdes, pues no 
pueden conservar su follaje durante el invierno. 
El invierno de Irlanda es por regla, general 
más apacible que el de Lombardía.» 

Sin embargo, al reproducir estas observacio¬ 
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nes, que nos parecen justas, no olvidemos que 
los casos particulares mencionados por Tyndall 
no dependen únicamente de la proximidad del 
Océano, sino también de la elevación de la tem¬ 
peratura producida en aquellas regiones por la 
gran corriente de agua templada conocida con el 
nombre de Gulf-Stream. Los vientos ecuatoria¬ 
les entran también por mucho en los fenómenos 
meteorológicos en cuestión. Así lo reconoce el 
sabio físico cuando dice: «Ahora sabemos que el 
Gulf-Stream y la difusión del calor por los vien¬ 
tos y los vapores son las causas reales de la 
suavidad del clima europeo.» Pero la causa fí¬ 
sica reside siempre y sobre todo en el gran ca¬ 
lor específico del agua comparado con el del 
aire. 

Los lagos desempeñan el mismo cometido 
que el Océano, aunque en menor extensión; el 
calor almacenado por el agua suaviza la tempe¬ 
ratura de las localidades circunvecinas. En el 
mes de diciembre de 1879, el doctor Forel hizo 
un sondeo en el lago Lehman y vió que la tem¬ 
peratura, que era de 5^,6 á la superficie y de 
50,4 á unos 170 metros de profundidad, habia 
bajado en cinco dias á 5^,4 á la superficie, de 
suerte que el agua del lago se habia enfriado en 
todo este espesor, ó si se quiere, habia cedido 
al aire una cantidad de calor fácil de valuar. 
Haciendo el cálculo con arreglo á los datos su¬ 
ministrados por los sondeos, el doctor Forel ha 
visto que la cantidad de calor perdida por el 
lago durante esos cinco dias equivalia á unos 
10,000 millones de calorías, «ó sea, dice, á la 
cantidad de calor desprendida por la combus¬ 
tión de 1.250,000 toneladas de carbón, ó por la 
de un cubo de carbón de 100 metros de lado. 
Como el cielo estuvo generalmente nublado 
durante los cinco dias, la mayor parte de este 
calor ha quedado en el aire, contribuyendo así 
á atenuar en nuestro valle el frío que tan cru¬ 
damente se hacia sentir en otras partes.» 

El calor latente de fusión del hielo tiene 
también gran importancia en meteorología. El 
derretimiento de las nieves y de los hielos du¬ 
rante las estaciones de invierno es efecto de 
dos causas: la una directa, ó sea el calor que el 
sol radia; la otra indirecta, es decir, el calor 
que desprenden las masas de aire caliente con¬ 
ducidas por los vientos que proceden de las re¬ 
giones ecuatoriales. Ya tendremos ocasión de 
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ver cómo se mide la cantidad de calor emanada 
de los rayos solares. En cuanto á la del aire, 
sabemos que su valor medio es ménos de la 
cuarta parte del calor específico del agua; pero 
como este sólo equivale á la 79.^ parte del ca¬ 
lor latente de fusión del hielo, es fácil darse 
cuenta de la masa de aire caliente que se nece¬ 
sita para fundir un peso de hielo ó de nieve 
á Qo. Un metro cúbico de hielo á pesa 930 ki- 
lógramos y para fundirse á 0° necesita 930 x 
79,25 calorias. Por otra parte un metro cúbico 
de aire á 0° pesa 1,293 kilógramos; pero supo¬ 
niendo este mismo volúmen de aire á -1-15°, 
temperatura que se atribuye al viento reinante, 
no pesará más que 1,293 kilógramos divididos 
por 1 +a¿ ó por i -f 0,00367 x 15 = 1.055. Por 
consiguiente, el número de metros cúbicos de aire 
necesarios para la fusión de un metro cúbico de 


hielo será la expresión 


930 X 79,25 X 1,055 
o, 2375 X 15 X 1,293’ 


si se 


supone que el aire mismo esté reducido á la 
temperatura de cero. El cálculo da 16,900 me¬ 
tros cúbicos próximamente. Si la temperatura 
del viento que produce la fusión es sólo de 10 
y áun de 5 grados, el número de metros cúbi¬ 
cos necesarios será mayor: en una y otra hi¬ 
pótesis resultan 24,880 ó 48,900. 

Vése por estas cifras qué enfriamiento debe 
resultar en la atmósfera de la inmensa cantidad 
relativa de calor invertida todos los años en la 
fusión de las nieves ó de los hielos. La radia¬ 
ción solar es, á la verdad, de tal potencia que 
muy pronto restablece el equilibrio roto por 


estos cambios de calor entre el aire y el agua 
y por las variaciones de volúmen ó de densi¬ 
dad que suscitan en la masa movible de la en¬ 
volvente aérea. 

Si, según acabamos de ver, las corrientes 
oceánicas ó aéreas que llegan de las regiones 
del ecuador á las zonas templadas y polares de 
cada hemisferio proporcionan á los climas cor¬ 
respondientes bastante calor para suavizar sus 
rigores, los hielos de los polos van á templar, 
por un procedimiento inverso, el extraordinario 
calor de la zona tórrida. Verdad es, según des¬ 
pués veremos, que ciertas corrientes de senti¬ 
dos opuestos existentes en el seno de los mares 
y del aire contribuyen á este resultado; pero 
aquí tan sólo consideramos el descenso de la 
temperatura procedente de la fusión del hielo. 
Sábese en efecto que al regresar el sol cada 
primavera, los glaciares y los campos de hielo 
de los polos sufren un deshielo que desprende 
de ellos masas considerables. Las islas flotan¬ 
tes llamadas icebergs, van á parar, arrastradas 
por las corrientes, á las regiones cálidas del 
Atlántico y del Pacífico, donde acaban por der¬ 
retirse poco á poco, aunque no sin absorber 
para ello una gran cantidad de calor, sacado 
forzosamente en su mayor parte de las masas 
líquidas de dichos mares. Las dimensiones de 
estas moles de hielo llegan á veces á centena¬ 
res de metros en todos sentidos, y sus volúme¬ 
nes, á muchos millones de metros cúbicos. La 
fusión de uno de ellos exige pues un consumo 
de calor que puede representarse por millares 
de millones de calorias. 
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CAPITULO XII 


PROPAGACION DEL CALOR. — CALOR RADIANTE 


I 

PROPAGACION DEL CALOR EN EL VACÍO: SU VELOCIDAD 

Al describir los efectos del calor sobre los 
cuerpos, efectos que modifican su volumen ó 
cambian su estado físico, no hemos dicho nada 
acerca del modo cómo pasa el calor desde el 
foco al cuerpo caldeado. Cuando dos cuerpos 
están en presencia, ya en contacto ó bien á al¬ 
guna distancia, hay, entre ellos cambio de calor, 
según lo prueba la experiencia, por poco des¬ 
iguales que sean sus temperaturas, de suerte que 
cada uno de ellos es un foco de calor para el 
otro; pero las más de las veces se da el nombre 
de foco ó manantial de calor al cuerpo de tem¬ 
peratura más alta. Lo que ahora tenemos que 
estudiar son los varios modos de propagación 
del calor cuando pasa de un foco á un cuerpo 
más ó ménos distante de él, ó se propaga por 
distintos medios. 

La experiencia nos enseña que el calor se 
propaga de dos modos: véanse algunos ejem¬ 
plos de cada uno de estos, que podríamos mul¬ 
tiplicar fácilmente, con arreglo á las observacio¬ 
nes que tenemos ocasión de hacer diariamente. 
Cuando tenemos en una mano el extremo de 
una barra de hierro Tria y ponemos al fuego el 
otro extremo, trascurre cierto tiempo ántes que 
sintamos el calor del foco, al propagarse suce¬ 
sivamente á lo largo de la barra; cuanto más 
corta es ésta, más breve también es el espacio 
de tiempo, y por otra parte la intensidad del 
calor así propagado va creciendo á partir del 
momento déla primera impresión si se mantiene 
la barra en el foco. Aquí el calor ha caminado 
á lo largo del metal y de molécula en molécula; 
por intermedio de las partes materiales ha ido 
así á parar de una punta á otra de la barra de 
hierro hasta trasmitirse á la mano por con- 
Tomo IV 


tacto. Tal es un ejemplo de propagación del 
calor por conductibilidad. De este mismo modo 
crece la temperatura de las paredes de una va¬ 
sija cuando se echa en ella agua caliente. 

Pero no sucede lo propio cuando el calor de 
un cuerpo incandescente se comunica al rostro 
de la persona que quita de pronto la pantalla 
interpuesta entre ella y el foco calorífico. En¬ 
tóneos la rapidez de la impresión sentida nos 
prueba que el calor no se ha propagado calen¬ 
tando poco á poco el aire interpuesto entre el 
fuego y el rostro, sino en virtud de un modo de 
movimiento análogo al de la luz emanada de un 
foco luminoso. En este caso se dice que el ca¬ 
lor se propaga por radiación, y se da el nom¬ 
bre de calor radiante al emitido por los focos 
mediante este modo de trasmisión á mayor ó 
menor distancia. 

En resumen, cuando delante y á cierta dis¬ 
tancia de un cuerpo hay un manantial de calor, 
puede elevar éste la temperatura de aquél de 
dos modos: ó calentando sucesivamente molé¬ 
cula por molécula, todas las partes materiales 
interpuestas entre uno y otro, ó trasmitiéndole 
directamente su calor, sin que la elevación de 
temperatura de las partes intermedias sea con¬ 
dición precisa para que se eleve la del cuerpo. 
El calor se propaga por conductibilidad en el 
primer caso, por radiación en el segundo. 

Como los demás modos de propagación del 
calor pueden referirse á uno ú otro de estos ó 
á su combinación, vamos á estudiar cada uno 
de ellos separadamente. Empecemos por el ca¬ 
lor radiante. 

La acción de los rayos solares, que se nota 
á 37 millones de leguas kilométricas de distan¬ 
cia, prueba que el calor no necesita de un me¬ 
dio ponderable para propagarse, y en realidad, 
cuando atraviesa la atmósfera y llega á la su- 

18 
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perficie del suelo, después de cruzar los espacios 
interplanetarios, lo caldea directamente, sin 
haber elevado de un modo sensible la tempe¬ 
ratura de las capas superiores del aire, como lo 
prueba el frió que reina en las altas regiones de 
la atmósfera y en las cumbres de las montañas. 

El calor irradia de todos los cuerpos incan¬ 
descentes que podemos observar en la superfi¬ 
cie de la Tierra, del mismo modo que el calor 
emanado del Sol. El calor oscuro goza también 
de la misma propiedad, es decir, se propaga 
desde un punto cualquiera del foco á cualquier 
distancia por radiación directa, 
sin que el caldeo de los puntos 
intermedios sea una condición 
de la propagación. Un experi¬ 
mento de Rumford ha puesto 
este resultado fuera de duda. 
Este físico construyó un baróme¬ 
tro terminado por su parte supe¬ 
rior en un globo en el cual pene¬ 
traba la bola a de un termómetro 
y que de este modo formaba la 
cámara barométrica del instru¬ 
mento, de suerte que su capaci¬ 
dad estaba enteramente vacía de 
materia ponderable (fig. 100). 
Fig. 700.-Radia- Habiendo entónces cerrado al 
cion del calor oscu- soplete y Separado el globo, me- 

ro en el vacío . , . . 

tío SU parte interior en agua hir- 
viendo, y al punto subió el termómetro, efecto 
que no podia atribuirse más que á la radiación en 
el vacío del calor comunicado por el agua á la 
pared interior del globo. Por otra parte, el cal¬ 
deo producido por tal manera no puede atri¬ 
buirse á la propagación del calor por el tubo del 
termómetro, pues si se repite el experimento 
metiendo únicamente en el agua este tubo, se 
ve que pasa mucho más tiempo para que suba 
el mercurio, y áun que éste no llega á tanta 
altura. 

Newton habia hecho mucho ántes que Rum¬ 
ford un experimento muy parecido. Hé aquí 
cómo lo describe en su Optica: después de 

suspender en dos anchos y largos vasos de vi¬ 
drio invertidos dos pequeños termómetros de 
modo que no toquen los vasos, y después de 
extraer el aire de uno de estos se los trasporta 
á ambos desde un sitio frió á otro caliente, el 
termómetro que estaba en el vacío se pondrá 


tan caliente y casi tan pronto como el del vaso 
lleno de aire. Si se vuelve á trasladar en se¬ 
guida á los dos vasos á un sitio frió, el termó¬ 
metro que está en el vacío se enfriará casi al 
mismo tiempo que el otro.» 

Benedicto Prevost ha hecho varios experi¬ 
mentos para demostrar la radiación del calor 
oscuro, colocando el cuerpo caliente en el foco 
de un espejo cóncavo, y un termómetro en el 
de un espejo conjugado, el cual marcaba una 
elevación de temperatura que sólo podia atri¬ 
buirse á la conductibilidad del aire interpuesto. 
Esta elevación subsistia en efecto, cuando el 
operador interponía entre el termómetro y el 
foco una pantalla de vidrio animada de un rá¬ 
pido movimiento de rotación, ó bien un chorro 
de agua fria que se renovaba de continuo. 

El calor radiante, lo propio que la luz, se pro¬ 
paga en línea recta por los medios homogéneos; 
por consiguiente, si entre un manantial de calor 
y una de las bolas del termómetro diferencial 
de Leslie se interpone una serie de pantallas cada 
una de ellas con un agujero, el instrumento no 
marcará elevación alguna de temperatura sino 
cuando todos los agujeros estén en línea recta. 

La velocidad de propagación del calor ra¬ 
diante parece ser del mismo género que la de 
la luz. Su trasmisión en la superficie de la Tier¬ 
ra es instantánea; por lo ménos jamás se ha 
podido comprobar ningún intervalo de tiempo 
aprqciable entre el momento en que se retira 
una pantalla que intercepta un haz de rayos ca¬ 
loríficos y el en que empieza á producir su efec¬ 
to en los termoscopios más sensibles. Verdad 
es que los experimentos de esta clase hechos 
por Pictet después, lo fueron á distancias muy 
cortas (100 metros, y 23 próximamente); pero 
más adelante veremos que hoy se admite ge¬ 
neralmente que la radiación del calor se efectúa 
como la de la luz, por el intermedio de las on¬ 
dulaciones del éter; que entre las ondulaciones 
caloríficas, lo propio que entre las luminosas, 
sólo hay diferencias de longitud de onda ó de 
velocidad del movimiento vibratorio; y además, 
que todas las leyes que rigen los fenómenos de 
la luz tienen también su comprobación ó su 
aplicación en las del calor radiante. Dedúcese 
de aquí que la velocidad de propagación de este 
es la misma que la de la luz ó sea 300,000 ki¬ 
lómetros por segundo. 








PROPAGACION DEL CALOR 


¿ Es tan rápida la radiación procedente de los 
focos de calor oscuro como la que emana de los 
del luminoso? Ningún experimento permite 
afirmarlo ó negarlo; lo único que se sabe es que 
las radiaciones de un mismo foco, luminoso ú 
oscuro, no son simples por lo común, sino que 
comprenden rayos de calidades distintas; ade¬ 
más, los focos que, como el Sol y los cuerpos 
incandescentes, irradian calor luminoso, emiten 
simultáneamente radiaciones oscuras. Es pues 
más que probable que el calor oscuro se pro¬ 
pague por radiación con la misma velocidad que 
el luminoso. 

Oscuro ó luminoso, el calor de cualquier foco 
irradia por igual en todos sentidos; su intensi¬ 
dad decrece, así como la de la luz, en razón 
inversa del cuadrado de la distancia del foco. 
Todo cuerpo se enfria al irradiar calor; pero 
la rapidez con que su temperatura baja cierto 
número de grados depende de la naturaleza 
de la sustancia, del estado de su superficie, de 
suerte que los diferentes cuerpos tienen pode¬ 
res radiantes ó emisivos distintos. Al dar en 
la superficie de un cuerpo el calor emanado de 
un foco por vía de radiación, sufre en ella los 
mismos cambios que la luz; una parte se refleja 
y en seguida vuelve al medio que habia atra¬ 
vesado; otra es absorbida, dependiendo tam¬ 
bién de la naturaleza del cuerpo y del estado 
de su superficie la proporción mayor ó menor 
de ambas cantidades de calor, y constituyendo 
así lo que se Wdimdi poder reflector y poder ab¬ 
sorbente del cuerpo. En todo esto suponemos 
que el calor irradia en el vacío, ó, si este medio 
es ponderable, que los rayos caloríficos lo atra¬ 
viesan sin calentarlo. Melloni ha dado el nom¬ 
bre de dzatermanos ó diatérmicos á los medios 
materiales, gaseosos, líquidos ó sólidos que 
tienen la propiedad de dar paso al calor ra¬ 
diante sin que se modifique sensiblemente su 
temperatura, del mismo modo que llamó atér¬ 
manos ó adiatérznicos^dL los cuerpos que el calor 
radiante no puede atravesar. Pero ya veremos 
que no se pueden tomar en absoluto estas pro¬ 
piedades y las denominaciones que las corres¬ 
ponden, pues hay sustancia que siendo atér¬ 
mana cuando tiene cierto espesor, se torna 
diatermana hasta cierto punto si dicho espesor 
es menor. Como se ve, es una nueva analogía 
'"on la luz, respecto de la cual los cuerpos son 
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más ó ménos trasparentes, diáfanos ú opacos. 

Al pasar los rayos de calor de un medio á 
otro de densidad diferente, sufren en su direc¬ 
ción una desviación análoga á la de los rayos 
de luz, se refractan, fenómeno que, según ve¬ 
remos, se manifiesta lo mismo con el calor 
oscuro que con el luminoso. Por último, el ca¬ 
lor, así como la luz, posee la propiedad de la 
doble refracción y la polarización. 

Vamos á ocuparnos sucesivamente de todos 
estos fenómenos de emisión, reflexión, absor¬ 
ción y refracción del calor, describiendo los 
principales experimentos gracias á los cuales se 
han conocido sus leyes. 

II 

INTENSIDAD DEL CALOR RADIANTE: SUS VARIACIONES 

Como el calor que irradia de un foco ó ma¬ 
nantial calorífico se propaga en línea recta y 
en todos sentidos, lo propio que la luz, su in¬ 
tensidad varía con arreglo á las mismas leyes 
que la luminosa; está en razón inversa del cua¬ 
drado de las distancias, y para una misma dis¬ 
tancia es proporcional al coseno del ángulo que 
forma la dirección de los rayos de calor con la 
normal á la superficie de que emanan ó sobre 
la que caen. 

‘Demuéstranse estas leyes por el raciocinio 
así como por la experiencia. Para el primer 
modo de demostración, remitimos al lector al 
capítulo de La luz en que se ha tratado de esta 
misma cuestión con relación á los rayos lumi¬ 
nosos. En cuanto á la demostración experimen¬ 
tal, se hace con el auxilio de la pila termo-eléc¬ 
trica de Nobili. Pero ántes de decir en qué 
consiste, debemos reproducir aquí la descrip¬ 
ción de este aparato, tal como la hemos dado 
en el tomo III del Mundo físico, advirtiendo 
de paso que Melloni hace constante uso del 
terzíio-multiplicador para el estudio de las di¬ 
versas propiedades del calor radiante. 

La pila termo-eléctrica de Nobili se compo¬ 
ne de lo siguiente: Una serie de barras de an¬ 
timonio AAA... soldadas punta con punta á 
unas barras de bismuto BBB... de igual longi¬ 
tud que aquellas, está plegada de tal suerte (fi¬ 
gura 101) que todas las soldaduras pares se 
hallan á un mismo lado y las impares á otro. 
Uniendo ambas series por medio de dos alam- 
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bres que parten de las barras extremas, se tiene 
un circuito en el cual nacerá una corriente eléc¬ 
trica tan luégo como haya una diferencia de 
temperatura entre las soldaduras opuestas. Se 
agrupa cierto número de elementos semejantes 
dando al grupo la forma de un prisma rectan- 



Fig. loi» —Elementos de la pila termo¬ 
eléctrica de Nobili 



Fig. 102. — Disposición 
de las barras en el ter¬ 
mo-multiplicador 


guiar (fig. 102), cuyas dos caras opuestas con¬ 
tienen, la una todas las soldaduras pares de 
las barras y la otra todas las impares, y hacen 
las veces de reóforos de esta pila dos bomas 
fijas en dos caras laterales del prisma, una de 
las cuales comunica con la primera barra de 
bismuto, y la otra con la última de antimonio. 

Cuando se quiere hacer uso de la pila de 
Nobili para estudiar la radiación calorífica, se 


reúnen los dospolos con un galvanómetro (figu¬ 
ra 103), y se resguardan las caras de la pila 
de las variaciones irregulares de temperatura 
con cubiertas de latón de forma prismática, 
provistas de unos orificios que se abren y cier¬ 
ran á beneplácito. Apénas actúa un foco de 
calor sobre una de las caras de la pila, se en¬ 
gendra una corriente y se observa una desvia¬ 
ción en la aguja del galvanómetro. La dirección 
de la desviación depende de cuál sea la cara 
calentada, y su amplitud marca la intensidad 
de la corriente que á su vez puede servir para 
determinar la diferencia de temperatura de las 
caras del aparato. La pila termo-eléctrica cons¬ 
tituida de este modo es un instrumento suma¬ 
mente sensible; basta tocar con el dedo una 
de sus caras, ó hacer llegar á él por insuflación 
una bocanada de aire caliente, para que la agu¬ 
ja imantada sufra una fuerte desviación. 

En igualdad de circunstancias, la intensidad 
de la corriente está en razón del número de 
soldaduras, es decir, de elementos de la pila, 
por cuya razón se da al aparato de Nobili el 
nombre de termo-rmiltiplicador. 

Veamos ahora cómo se consigue comprobar 



Fig, —Pila termo-eléctrica ó termo-multiplicador de Nobili 


con él la ley de la variación de la intensidad en 
razón inversa del cuadrado de las distancias. El 
experimento siguiente, hecho por Melloni, de¬ 
muestra de un modo muy sencillo la exactitud 
de esta ley. 

Se pone en una de las caras de la pila termo¬ 
eléctrica un cono que limita las dimensiones del 


haz calorífico, y que, forrado interiormente de 
papel negro, no puede reflejar el calor suscep¬ 
tible de caer oblicuamente sobre su superficie 
interna. Como foco de calor radiante, se usa un 
vaso de hojalata con una de sus caras dada de 
negro de humo y lleno de agua hirviendo; la 
radiación de esta cara hácia la pila será la que 
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nos sirva para verificar la ley. Colócase la pila 
provista de su cono enfrente de la vasija, duna 
distancia dada S O (fig. 104), y al punto se 
desvía la aguja del galvanómetro cierto número 



Fig, 104. — La intensidad del calor radiante varía en razón inversa 
de los cuadrados de las distancias. Demostración práctica. 

de grados, 54^ por ejemplo. Se traslada la pila 
á doble distancia S’O; la posición de la aguja 
subsiste invariable; continúa marcando 54®, su¬ 
cediendo lo propio á cualquier otra distancia. 
Así pues, el efecto total de la radiación es el 
mismo en cada una de estas posiciones; pero 
las partes de la superficie de la vasija que en- 
vian rayos de calor al cono no son otra cosa 
sino las secciones del cono del aparato prolon¬ 
gadas hasta la superficie radiante; cualquier 
punto de una de estas secciones irradia direc¬ 
tamente sobre la cara de la pila vuelta hácia él, 
del propio modo que cualquier rayo emitido 
por el mismo punto sobre la superficie interna 
ennegrecida, y d fortioriiw^xd. de ella, no puede 
llegar á esta misma cara. Pero estas secciones 
son cada vez mayores; son círculos cuyos diá¬ 
metros AB, A’B’ crecen proporcionalmente á la 
distancia de la pila á la vasija, y cuyas superfi¬ 
cies van por lo tanto creciendo como los cua¬ 
drados de estas mismas distancias. Así pues, 
para que el efecto producido en la pila sea 
constante es preciso que la intensidad de la 
radiación disminuya en razón de dichos cua¬ 
drados. En una palabra, la disminución de la 
intensidad con la distancia compensa exacta¬ 
mente el aumento de la superficie radiante efi¬ 
caz, quedando así la ley demostrada. 

Supongamos ahora que, sin variar la distan¬ 
cia de la pila termo-eléctrica al foco, se cambia 
la inclinación de la superficie radiante; que la 
cara c a (fig. 105), que envia un haz limitado 
de calor cuyos rayos salen perpendicularmente, 
está inclinada en c a\ Si la aguja del galvanó¬ 
metro sufre en el primer caso una desviación 
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de 60®, en el segundo marcará los mismos. En 
una palabra, la desviación no variará, cualquiera 
que sea la oblicuidad de los rayos emitidos. 
Por consiguiente, la cantidad de calor radiado 
hácia‘ la cara de la pila es también constante. 
Pero la porción c a de la superficie que emite 
el haz oblicuo es mayor que \di c a que emite el 
perpendicular. Es pues menester que la inten¬ 
sidad del calor emitido oblicuamente sea menor 
que la del radiado perpendicularmente. Para 
que haya compensación, la razón de estas in¬ 
tensidades debe ser inversa de las dimensiones 
de las superficies, es decir, de las líneas c a y 
c a, 6 directamente proporcional ÍlC ay c a, En 
una palabra, la intensidad del calor emitido 
oblicuamente varía como el coseno del ángulo 
que forman los rayos con la perpendicular om 
á la superficie radiante. 

Esta ley, formulada en principio por Lam- 
bert, la demostró Leslie con el aparato de su 
cubo y de su termómetro deferencial, una de 



p 


Fig, io¿. — Ley de los cosenos para los rayos emitidos oblicuamente 

cuyas bolas estaba situada en el foco de un 
espejo esférico, aparato de que en breve nos 
ocuparemos. Pero sus experimentos no com¬ 
probaron la ley sino en el caso de que la super¬ 
ficie estuviese dada de negro de humo, es decir, 
desprovista de todo poder reflector. Y en efecto, 
posteriormente se ha reconocido que la ley del 
coseno no es exacta sino en este caso excepcio¬ 
nal. La Provostaye y Desains la han compro 
bado con la pila de Nobili, que marcaba una 
desviación constante si la superficie radiante 
era el negro de humo, al paso que en otras 
sustancias, como el vidrio, la cerusa ó el ocre 
rojo, la desviación de la aguja galvanométrica 
variaba con la oblicuidad de los rayos de calor. 
Esta inexactitud de una ley que parece poder 
deducirse de un solo raciocinio tiene su expli¬ 
cación. Los rayos de calor que emite la super¬ 
ficie de un cuerpo al pasar del interior al exterior 
por la superficie sufren dos reflexiones-, una 
interna y otra externa, y el calor emitido es tan 
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sólo la diferencia entre el calor total que llega 
á la superficie y la porción que, reflejada inte¬ 
riormente, vuelve al cuerpo, y que varía pro¬ 
bablemente con la inclinación como varía en 
efecto el calor exteriormente reflejado. 

Por lo que hace á la ley del coseno aplicada 
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Fig. 106 .—Ley del coseno para los rayos recibidos oblicuamente 

á la intensidad del calor radiante emitido por, j 
un foco A y recibido oblicuamente por la su¬ 
perficie c a, es una simple consecuencia geomé¬ 
trica de la variación de las superficies intercep¬ 
tadas en un haz limitado, cuando varía la obli¬ 
cuidad del plano de sección. No hay lugar á 
comprobarla experimentalmente. 

111 

REFLEXION DEL CALOR 

Cuando los rayos de calor dan en la superfi¬ 
cie de un cuerpo, ó en términos más generales, 
cuando llegan á la superficie de separación de 
dos medios diferentes, su haz se divide en dos 
partes; una de ellas penetra en el interior del 
cuerpo ó del segundo medio, donde se divide á 
su vez en calor trasmitido y en calor absorbido, 
atravesando la primera el cuerpo sin calentarlo, 
y siendo la segunda capaz de modificar su tem¬ 
peratura. La segunda parte del haz incidente 
vuelve al medio de donde procede; como la luz, 
sufre una reflexión. Ya hemos dicho que las 
leyes de esta reflexión son las mismas para los 
rayos de calor que para los luminosos, es decir, 
que el rayo incidente y el reflejado están en tin 
plano perpendicidar á la superficie reflectora 
y forman el mismo ángulo con la normal en 
el punto de incidencia. La comprobación expe¬ 
rimental de esta identidad se suele hacer del 
modo siguiente: 

Se ponen dos espejos parabólicos cóncavos, 
de latón bruñido, uno enfrente de otro, de modo 
que sus ejes principales coincidan (fig. 107). En 
el foco de uno de ellos se coloca un manantial 
calorífico, por ejemplo un cestillo de alambre 
que contenga brasas, y en el foco del otro una 


sustancia inflamable, como yesca, algodon-pól- 
vora ó pólvora. Al poco rato sobreviene la in¬ 
flamación; pero el experimento no sale bien si 
se pone la sustancia inflamable fuera del foco, 
áun cuando se la acercara al manantial calorífico. 
Semejante efecto es enteramente parecido al de 
la reflexión de la luz en las mismas condiciones, 
y sólo puede explicarse por la reunión y con¬ 
centración de los rayos de calor partidos del 
primer foco. Su haz divergente cae sobre la 
superficie bruñida del primer espejo, se refleja 
en ella, se trasforma en un haz paralelo al eje 
común, se refleja de nuevo en la superficie del 
segundo espejo y va á converger en el foco de 
éste. En una palabra, los rayos de calor siguen 
después de su reflexión el mismo camino que 
habrian seguido los luminosos emanados del 



Fig. loj .—Reflexión del calor: experimento de los espejos parabólicos 


mismo punto, y las propiedades geométricas de 
la parábola dan por consecuencia las dos leyes 
anteriormente formuladas: i.^ la coincidencia 
del rayo incidente y del reflejado en un mismo 
plano perpendicular á la superficie reflectora; 
2.^ la igualdad de los ángulos de incidencia y 
reflexión. 

El experimento de los espejos parabólicos se 
hace de varios modos. Por ejemplo, se puede 
poner en uno de los focos una bola metálica 
sumamente caliente, y en el otro el depósito 
de un pequeño termómetro. La columna mer¬ 
curial sube al punto, al paso que el efecto es 
nulo si el termómetro no está colocado exac¬ 
tamente en el foco. En lugar de un termómetro 
común se hace uso también de una de las bolas 
del termoscopio de Rumford ó del termómetro 
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diferencial de Leslie, con lo cual se evitan las 
variaciones de temperatura por que pueda pasar 
el medio durante el experimento, puesto que 
las dos bolas del instrumento están sometidas 
por igual á su influencia. De este modo se tiene 
la seguridad de que las variaciones indicadas 
proceden únicamente de la reflexión. Comprén¬ 
dese asimismo que la pila termo-eléctrica de 
Nobili desempeñaria no ménos bien este come¬ 
tido, marcando con la desviación instantánea de 
la agujadel galvanómetro la concentración de los 
rayos reflejados en el espejo del segundo foco. 

Los espejos parabólicos presentan la ventaja 
de la grande abertura que puede dárseles y que 
permite colocarlos á gran distancia uno de otro. ’ 
Claro está que el experimento anterior no de- I 
jará de salir bien si en lugar de ellos se ponen | 
dos espejos esféricos, y áun uno solo, con tal de ' 
colocar el cuerpo caldeado(ó lasustanciainflama- ^ 
ble) y el termómetro en dos puntos del eje que j 
sean dos de los focos conjugados; y áun esta dis- j 
posición es más ventajosa, por cuanto los rayos 
de calor sólo experimentan una reflexión y 
por consiguiente no disminuye tanto su inten¬ 
sidad. 

Los experimentos que acabamos de relatar 
se hacen al aire libre; pero Davy ha efectuado 

leyes de la reflexión 
del calor son las mis¬ 
mas en un medio im¬ 
ponderable. Debajo 
del recipiente de la 
máquina neumática 
se ponen dos espe- 
jitos esféricos ó para¬ 
bólicos, de latón bru¬ 
ñido y plateado, cuyo 
eje común es vertical. ¡ 
En el foco del espejo 
inferior se fija la bola 
deunpequeño termó¬ 
metro, y eneldelsupe- 
rior un alambre de 
platino muy fino enrollado enes piral. Los extre¬ 
mos del hilo están soldados á los reóforos de 
una pila, y empalmados á los tubos laterales 
de la campana que forma el recipiente. Hecho 
el vacío en éste, se cierra el circuito, y al pasar 
la corriente de la pila por la espiral de plati¬ 
no, la pone incandescente. Al punto marca el 
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termómetro un áumeínto muy sensible de tem¬ 
peratura, que sólo puede atribuirse á la re¬ 
flexión del calor desarrollado. Y en efecto, si 
se repite el experimento después de desviar la 
bola del termómetro, la elevación de tempera¬ 
tura marcada por éste es mucho más débil, 
cuando no enteramente nula. 



Fig. 10 ^.—Espejo ustorio 


Mencionemos también un curioso experi¬ 
mento que prueba que hay radiaciones frigorí¬ 
ficas como las hay de calor. Si se reemplaza 
uno de los focos de calor de que hemos hecho 
mérito con un pedazo de hielo, colocándolo 
exactamente en el foco de uno de los espejos, 
al punto baja el termómetro del otro espejo, 
como si hubiera habido una reflexión de frió. 
La verdad es que en este caso, como en todos 
los demás, hay en presencia dos cuerpos á 
temperaturas desiguales, y ambos irradian ca¬ 
lor. De aquí resulta para cada uno de ellos una 
pérdida de calor, compensada en parte por la 
ganancia que resulta de la radiación del otro. 
En el primer experimento, el termómetro re¬ 
cibía más de lo que perdia, de lo cual resultaba 
un aumento de temperatura y la consiguiente 
elevación del mercurio. En el experimento 
hecho con el trozo de hielo, el termómetro es 
el que pierde más calor del que recibe, y por 
lo tanto su temperatura disminuye y el nivel 
termométrico baja. 

Se han utilizado las leyes de la reflexión del 
calor para obtener uno de gran intensidad en 


otro que prueba que las 



f'ig. 108 .—Experimento de Davy: 
reflexión del calor en el vacío 
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el foco de un espejo esférico cóncavo expuesto 
á los rayos solares. Con un aparato de esta 
clase, llamado espejo ardiefite 6 iistorio, y al 
cual se da mucha abertura y un radio de cur¬ 
vatura considerable, se han fundido metales, 
vitrificado ladrillo, piedra, etc. Volveremos á 
ocuparnos más detalladamente de este asunto, 
cuando tratemos de las aplicaciones industria¬ 
les del calor solar y de los aparatos inventados 
recientemente con objeto de utilizarlo. 

IV 

PODER EMISIVO DE LOS CUERPOS*. PODER ABSORBENTE, 
PODER REFLECTOR 

Para los rayos de calor, lo propio que para 
los de luz, hay dos clases de reflexiones expe¬ 
rimentadas por un haz al caer, con una inci¬ 
dencia cualquiera, sobre la superficie de un 
cuerpo; la reflexión regular corresponde á la 
parte del haz que retrocede con arreglo á las 
leyes enunciadas en el artículo precedente, 
dándose el nombre de calor difuso á la porción 
que retrocede con irregularidad en todos sen¬ 
tidos, y comprendiéndose con el de dftsion el 
fenómeno de esta reflexión irregular. Con res¬ 
pecto á la parte que queda del calor recibido 
por el cuerpo, penetra en su interior ó es ab¬ 
sorbida, si se trata de una sustancia atérmana; 
y puede ser en parte absorbida y en parte 
trasmitida, si la sustancia es, por el contrario, 
diatermana. 

Las proporciones de estas diferentes canti¬ 
dades de calor varian de un cuerpo á otro con 
arreglo á ciertas condiciones que no tan sólo 
dependen de su naturaleza y del estado de su 
superficie, sino también, según veremos, del 
calor mismo que recibe, tanto en razón de su 
temperatura como de la calidad de sus rayos, 
expresión que en breve tendremos ocasión de 
explicar y definir. Representando por la unidad 
ó por el número 100 (se escoge cualquiera de 
ambos) la cantidad total de calor radiante re¬ 
cibida por un cuerpo, se llega á determinar 
experimentalmente cada una de las partes en 
que se descompone el haz recibido, y cada uno 
de los números que resultan representa un po¬ 
der propio del cuerpo. De este modo se tiene: 
i.o el poder reflector correspondiente á la por¬ 
ción de calor reflejada con regularidad; 2.0 el 
poder difuso, para el calor difuso; 3.® el poder 


absorbente, para el que, penetrando en el cuer¬ 
po, eleva su temperatura; 4.° y último, poder 
diatermano, que comprende el calor que lo 
atraviesa sin calentarlo. 

En la definición que acabamos de dar se 
trata de los poderes absolutos propios de cada 
sustancia; siendo obvio que si fuese posible 
medir cada uno de ellos con rigurosa exacti¬ 
tud, la suma de los cuatro números así obteni¬ 
dos en las mismas condiciones experimentales 
seria precisamente igual á i ó á 100. Pero 
también se puede considerar cada uno de estos 
poderes como relacionándolo con el de un 
cuerpo especialmente escogido, y entónces las 
cifras que se obtienen indican los poderes re¬ 
lativos. Cuidaremos de distinguir estas dos 
clases de determinaciones. 

Se ha de considerar por último la mayor ó 
menor facultad que tienen los cuerpos de irra¬ 
diar ó emitir calor cuando su temperatura ex¬ 
cede á la de los cuerpos que los rodean ó á la 
del recinto en que se hallan. Mas para compa¬ 
rar por este concepto los diferentes cuerpos y 
averiguar lo que se ha convenido en llamar sus 
poderes emisivos es necesario hacer los expe¬ 
rimentos á una misma temperatura y que la 
emisión del calor se efectúe en iguales condi¬ 
ciones de inclinación; es preciso en fin que la 
naturaleza ó la calidad del calor radiante sea 
idéntica. Se toma generalmente por unidad el 
poder emisivo del negro de humo, único cuer¬ 
po cuyos poderes reflector y emisivo puedan 
considerarse nulos. 

Sentadas estas definiciones, veamos cómo 
se ha procedido á averiguar y determinar ex¬ 
perimentalmente estos poderes. Empecemos 
por el emisivo. 

Rumford y Leslie hicieron las primeras inves¬ 
tigaciones acerca de este punto, las cuales da¬ 
tan de principios del siglo actual. Llenando de 
agua caliente una vasija metálica colgada en un 
recinto de temperatura constante, Rumford 
observaba con un termómetro metido en la va¬ 
sija el enfriamiento experimentado por el líqui¬ 
do en un minuto. Volvia á empezar el experi¬ 
mento cambiando la superficie de la vasija, pero 
partiendo siempre del mismo exceso de tempe¬ 
ratura del agua sobre la ambiente. De este mo¬ 
do vió que el enfriamiento es más rápido cuando 
la superficie está ennegrecida, más lento si esta 
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es metálica, y por regla general, que esta rapi¬ 
dez variaba con la naturaleza ó estado de la 
superficie, deduciendo de aquí que el poder 
emisivo cambia con este estado; pero las cifras 
halladas por Rumford no podian servir para 
medir el poder emisivo, porque el enfriamiento 
de la vasija no dimanaba solamente de la ra¬ 
diación, sino también del contacto de las capas 
de aire que la rodeaban. 

Leslie hizo por la misma época otros expe¬ 
rimentos más concluyentes, merced á un méto¬ 
do en el que sólo influia la radiación. Como foco 
de calor de temperatura constante usaba una 
vasija metálica de forma cúbica llena de agua 
hirviendo en cuyo estado procuraba mantener¬ 
la. Las caras del cubo estaban formadas ó forra¬ 
das de las varias sustancias cuyo poder emisivo 



Fig, lio ,— Medida de los poderes emisivos. Experimentos de Leslie 
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se quería poner á prueba, como placas de plata, 
cobre ó estaño bruñido, capas de negro de hu¬ 
mo, blanco de cerusa, etc. A distancia invaria¬ 
ble del cubo ponia una de las bolas de su ter¬ 
mómetro diferencial, resguardando la otra de 
la radiación con una pantalla, y dirigia sucesi¬ 
vamente la radiación directa de cada cara del 
cubo sobre la bola del termómetro. Entónces 
anotaba los excesos de temperatura marcados 
por este instrumento tan luégo como se detenia, 
y admitiendo que estos excesos sean propor¬ 
cionales á las intensidades del calor recibido por 
la bola, ó del haz irradiado de cada cara del 
cubo, deducia de aquí los poderes emisivos 
relativos á los cuerpos que formaban dicha 
cara. 

Para obtener efectos más marcados, colocaba 



Fíg, III .—Medida de los poderes emisivos con el aparato deMelltmi 


Leslie detrás de la bola del termómetro dife¬ 
rencial un espejo esférico de latón bruñido, cuyo 
eje principal era perpendicular á la cara del 
cubo; teniendo además la bola y la cara en cues¬ 
tión sus centros en dos focos conjugados del 
espejo. En la fig. 110 se ven dos pantallas con 
unas aberturas cuadradas que limitan el haz ra¬ 
diante, lo que en rigor no es indispensable; y 
en efecto, en cada experimento el calor radiado 
directamente ó por reflexión sobre el espejo 
forma siempre un haz cónico de abertura 
constante, igual para todas las caras, puesto que 
la distancia es invariable. 

Leslie se convenció de que, en igualdad de 
circunstancias, el negro de humo es el cuerpo 
de mayor poder emisivo. A este seguian el 
agua, el papel de escribir, el lacre, el vidrio, la 
tinta de China, y en último lugar los metales, 
hierro, estaño, plata, cobre y oro. 

Tomo IV 


Melloni se valió de la pila termo-eléctrica 
para determinar los poderes emisivos (i), pero 
la Provostaye y Desains han hecho los estudios 
más detenidos acerca de este asunto. Propusié¬ 
ronse averiguar cómo varía la ley de emisión 

(i) Hé aquí las cantidades deducidas por Leslie, y luégo por Me¬ 
lloni, para varias sustancias: 

SEGUN LESLIE 


Negro de humo. lOO 

Agua.•. 100 

Papel de escribir. 98 

Lacre. 93 

Vidrio.. 90 

Tinta china. 88 

Hielo. 85 

Minio. 80 

Plombagina. 75 

Plomo mate. ..• . . 45 

Mercurio.•. 20 

Plomo brillante. 19 

Hierro bruñido. 15 

Estaño, plata, cobre, etc. 12 


19 
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con la temperatura, midieron el poder emisivo á 
100° y á temperaturas mayores hasta 400°, y por 
último estudiaron la influencia de la superficie 
emitente en la naturaleza del calor emitido, así 
como la de la dirección de la emisión en su 
intensidad. Vamos á resumir sucintamente los 
resultados obtenidos {fig. iii). 

«La determinación de los poderes emisivos 
á loo®, dice Desains, ha cambiado completa¬ 
mente las ideas formadas sobre su extensión y 
alcance, al ménos por lo que atañe á los meta¬ 
les. Ha demostrado que hácia los 100°, el po¬ 
der emisivo de la plata en láminas está com¬ 
prendido entre 0,O2 y 0,03; que el del oro es 0,04; 
el del platino 0,09 ó 0,10, según los ejemplares; 
el de la plata mate, 0,05. Se ha averiguado 
también que el del ocre rojo es igual al del ne¬ 
gro de humo, y el del azufre lavado de unos 0,73. 

» Casi siempre se habia estudiado la emisión 
á temperaturas próximas á 100”; tan sólo Du- 
long y Petit hablan procurado llevar hasta los 
300° la comparación de los poderes emisivos 
del vidrio y de la plata, y creyeron poder de¬ 
ducir de los experimentos hechos entre estos 
límites que las relaciones entre los poderes 
emisivos de los cuerpos son constantes á cual¬ 
quier temperatura. Los experimentos de la Pro- 
vostaye y Desains han probado que no existe 
semejante circunstancia. Para comparar á 400° 
los poderes emisivos de los dos cuerpos cita¬ 
dos, tomaron como manantial de calor una cuba 
de hierro, una de cuyas paredes era plana y lisa. 
En una de las mitades de esta cara pusieron ne¬ 
gro de humo y en la otra la sustancia sujeta al 
experimento. La cuba estaba llena de aleación 
constantemente removida, y desviando la pila 
paralelamente á sí misma, podia hacerse radiar 
hácia ella ya la una ó ya la otra de las dos sus¬ 
tancias cuyos poderes emisivos querian compa¬ 
rarse. 

»Elevando el calor al rojo, se tomaba por 
cuerpo radiante una placa de platino dada en 
sus dos mitades de diferentes sustancias y he- 


SEGUN MELLONI 


Negro de humo. ico 

Blanco de cerusa. loo 

Cola de pescado. 91 

Tinta china. 85 

Goma laca. 72 

Metales. 12 ' 


cha incandescente por una corriente eléctrica 
constante. 

»Operando así, se ha visto que, al rojo, el 
poder emisivo del borato de plomo equivale 
solamente á los 0,75 del óxido de cobre. Des¬ 
pués se ha reconocido que, á esta temperatura 
el poder emisivo del óxido de zinc sólo repre¬ 
senta los 0,6o del del ocre; y sin embargo, á 
loo® estos cuatro cuerpos emiten calor en pro¬ 
porciones iguales. Respecto del platino, la va¬ 
riación ocurre en sentido inverso: al rojo na¬ 
ciente, su poder emisivo es de 0,14, al paso que 
á 100® es de 0,10.» 

Estos mismos físicos han visto que el calor 
emitido por el platino al rojo naciente atraviesa 
una lámina tenue de vidrio en la proporción 
de 0,39; y que el que emite el borato de plomo 
en las mismas condiciones atraviesa la misma 
lámina en la proporción de 0,22 solamente; de 
donde se debe deducir que la naturaleza de la 
superficie radiante influye en la calidad del ca¬ 
lor emitido. Por último, han reconocido que la 
proporción de los poderes emisivos cambia por 
lo común con la dirección de la radiación, y 
que el del vidrio, por ejemplo, es 0,9 del del 
negro de humo en dirección perpendicular, al 
paso que baja á 0,75 con una inclinación de 
70 grados, 

V 

REFLEXION DEL CALOR.—PODERES REFLECTOR Y DIFUSO 
DE LOS CUERPOS 

También ha hecho Leslie experimentos so¬ 
bre el poder reflector de los cuerpos, habiendo 
determinado, no el absoluto, sino la relación 
que media entre éste y el del latón bruñido to¬ 
mado por unidad. Para ello concentraba en uno 
de los focos conjugados del reflector esférico N 
(fig. II2) los rayos de calor emitidos por un 
cubo lleno de agua hirviendo M, una de cuyas 
caras la ocupa el otro foco. Entre el primer foco 
y el reflector ponia una placa a del metal cuyo 
poder se proponía estudiar. El haz calorífico re¬ 
flejado primeramente por la superficie esférica 
cóncava, pasaba de esta á la placa, y de aquí á 
una de las bolas del termómetro diferencial. 
Leslie tomaba nota de la elevación de tempe¬ 
ratura marcada por el instrumento, cuando el 
nivel del líquido se detenia en su movimiento 
ascendente. Luégo repetía el experimento cam- 
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biando cada vez la naturaleza de la placa refle¬ 
jante. Siendo las indicaciones del termómetro 
proporcionales á las cantidades de calor recibi¬ 
das por la bola, y por consiguiente á las que 
habian sido reflejadas por las diferentes sustan¬ 
cias, su relación era igual á la de sus poderes 
reflectores. Hé aquí las cantidades deducidas 
por Leslie: 


Latón. 

100 

Plomo. 

60 

Plata. 

90 

Estaño amalgamado. 

50 

Estaño en hojas. . . 

85 

Vidrio. 

10 

Estaño aplanado.. 

80 

Vidrio dado dé aceite. 

5 

Acero. 

70 

Negro de humo. . . 

0 

La comparación 

de 

estos números con 

los 


que dan los poderes emisivos de los mismos 
cuerpos demuestra que el órden en que están 



Fig. II2. —Medida de los poderes reflectores por el método 
de Leslie 


sion merced á la cual se miden las distancias. 
En A (fig. 113) está el pié que lleva el foco de 
calor, que en la figura es una lámpara de Lo- 
catelli (i); y luégo hay dos pantallas B y C, 
una de ellas con una abertura para dar paso al 
haz calorífico. El soporte D tiene un círculo 
dividido en grados, y en él se sujeta perpendi¬ 
cularmente la placa reflectora, cuyo plano pasa 
por el centro del círculo. El pié de este soporte 
lleva una alidada HH', movible alrededor de la 
vertical del centro del círculo graduado, y áesta 
alidada se fija la pila, cuyas caras están res¬ 
guardadas por una pantalla de la radiación di¬ 
recta. 

(i) Es una lampara compuesta de un depósito en que el aceite está 
siempre a nivel constante, y su mechero rectangular tiene una mecha 
de igual forma j la constancia de su llama y la carencia de una chime¬ 
nea de vidrio la han hecho escoger con preferencia para manantial de 
calor lüminoso. Está provista de un reflector parabólico. 
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clasiñcados aquí es precisamente inverso del 
que presentaban en el primer cuadro; así pues, 
los poderes emisivos están en razón inversa de 
los reflectores. Más adelante veremos que esta 
ley es la consecuencia natural de la igualdad 
del poder emisivo y del absorbente, por lo mé- 
nos en los cuerpos atérmanos. 

Con la pila termo-eléctrica de Melloni se pue¬ 
den medir los poderes reflectores absolutos. Hé 
aquí la disposición que con tal objeto han adop¬ 
tado la Provostaye y Desains. 

Las diferentes piezas usadas por Melloni 
para sus investigaciones sobre el calor radiante 
están montadas sobre unos soportes de corre¬ 
dera, y estos á su vez sobre una regla horizon¬ 
tal de cobre, sólida, bien recta y con una divi- 



Pig' Medida de los poderes reflectores con el aparato de 

Melloni. Experimentos de la Provostaye y Desains 


Para medir el poder reflector de una sustan¬ 
cia dada se empieza por poner la alidada y la 
pila en la prolongación de la regla. Entónces 
se dirige el haz calorífico sobre la pila y se ano¬ 
ta la desviación de la aguja del galvanómetro, 
desviación que servirá para medir la intensidad 
total del haz calorífico directo, á una distancia 
igual á la suma de las distancias de las dos re¬ 
glas. Colócase entónces en el soporte D la pla¬ 
ca ó el espejo de la sustancia cuyo poder reflec¬ 
tor se quiere medir, poniéndola de modo que for¬ 
me un ángulo dado con el rayo incidente. Hecho 
esto, se da vuelta á la alidada movible hasta que 
su dirección forme con la de la regla fija el mis¬ 
mo ángulo que esta con la placa. Bájase la 
pantalla B; el haz de calor cae sobre el espejo, 
se refleja en él, y después de esta reflexión va 
á dar en la cara de la pila, produciendo una 
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desviación, que comparada con la primera, mar¬ 
ca la fracción de calor reflejado. 

Haciendo variar la incidencia y luégo la na¬ 
turaleza del foco, la Provostaye y Desains han 
podido reconocer la influencia que resulta de 
estas variaciones con respecto á la cantidad de 
calor reflejada por una misma sustancia. Hé 
aquí algunos de los resultados obtenidos por 
dichos físicos: 

De 100 rayos emanados de una lámpara de 
Locatelli, y que dieron, con una incidencia de 
50®, sobre espejos formados de láminas bruñi¬ 
das de metales comunes, la proporción de los 
rayos reflejados ha sido la siguiente: 


Metales 

Poderes 

reflectores 

absolutos 

Metales 

Poderes 

reflectores 

absolutos 

Plata. 

97 

Estaño. 

00 

Oro. 

96 

Acero. 

.. . 83 

Cobre. 

93 . 

Zinc. 

8i 

Latón. 

93 

Platino bruñido. . 

80 

Metal de los espejos. , 

86 

Plierro. 

77 


El cuadro siguiente hace patente la influen¬ 
cia del foco: 


Sustancias de los espejos 

Lámpara 

Locatelli 

Calor solar 
natural 

Lámpara 
de alcohol 
salado 

Plata. 

97 

92 

» 

Oro. 

96 

87 

» 

Metal de los espejos. 

86 

64 

» 

Acero. 

83 

60 

88 

Platino. 

80 

60 

86 

Latón. 

93 

» 

95 


Vese que, para una misma sustancia, el poder 
reflector disminuye cuando crece la temperatura 
del foco de calor, ó cuando disminuye en el 
foco el número de los rayos caloríficos que 
abundan en la emisión de los cuerpos de baja 
temperatura. Es decir, en términos más gene¬ 
rales, que la intensidad de la reflexión dismi¬ 
nuye á medida que aumenta el grado de refran¬ 
gibilidad. Así lo han reconocido los sabios 
operadores valiéndose de los rayos solares sim¬ 
plificados por su dispersión á través de los 
prismas de vidrio; y haciendo extensivas las 
mismas medidas á los rayos oscuros más refran¬ 
gibles que el rojo, vieron en todos los metales 
ensayados que dichos rayos oscuros se reflejan 
en proporción mucho mayor que el calor lumi¬ 
noso. El poder reflector del acero, que es 60 
solamente para el calor solar natural, llega á 
75 por 100 cuando este metal refleja el calor 


que procede de una banda del espectro oscuro, 
simétrica del azul con relación al rojo extremo. 
Esta influencia de la naturaleza de los rayos en 
la intensidad de la reflexión es más marcada 
todavía respecto del vidrio y sustancias á él 
análogas. El vidrio no refleja más que el cuatro 
por ciento de los rayos solares á la incidencia 
normal: la proporción llega al 10 respecto del 
calor emanado de placas ennegrecidas elevadas 
á 300® de temperatura. 

La influencia de la inclinación en la intensi¬ 
dad de la reflexión del calor es cosa no ménos 
bien averiguada. Según Desains, el calor ema¬ 
nado de focos á 150° y 200® le ha dado las 
cifras siguientes, por lo que respecta al poder 
reflector del cristal: 

Incidencias.. . . 30° 45” 70° 75® 

Poder reflector.. .10 ii 25 32 

En todos los experimentos que dejamos enu¬ 
merados, sólo se trata de la reflexión regular, de 
la que se efectúa en la superficie de cuerpos 
bruñidos con arreglo á la ley de la igualdad de 
los ángulos de incidencia y reflexión. Pero las 
superficies mates carecen de poder reflector 
regular apreciable. Unas, como el negro de 
humo (i), absorben casi todo el calor que va á 
parar á ellas: otras sólo absorben una parte y 
difunden el resto, esto es, diseminan los rayos 
de calor no absorbidos alrededor del punto de 
incidencia. La cantidad de calor difundida varía 
según la naturaleza del calor radiante emitido, 
hecho comprobado por J. Herschel, y después 
por Melloni. Posteriormente Knoblauch estudió 
la difusión de un haz calorífico complejo. «La 
Provostaye y Desains estudiaron á su vez el 
asunto desde otro punto de vista, procuran¬ 
do definir las leyes del calor difuso y medir 
la intensidad total de la difusión. Entre los 
resultados que obtuvieron, haremos mención de 
los siguientes: 

«I.® Cuando el calor encuentra en una direc¬ 
ción normal cuerpos enteramente mates, como 
la cerusa, el cromato de plomo, se difunde con 


(i) Scheele hizo las primeras observaciones sobre la desigualdad 
del poder reflector según el estado de las superficies. «Habiendo puesto 
un espejo cóncavo metálico y bruñido enfrente de la abertura de una 
estufa en la cual ardia un activo fuego de leña, dicho químico observó 
que el espejo reflejaba todo el calor que llegaba á su superficie, puesto 
que no se notaba que se hubiera calentado. Si se daba su superficie de 
negro de humo, el espejo se calentaba hasta el punto de no poderse 
poner impunemente la mano en la parte convexa.» (Despretz.) 
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arreglo á una ley que se puede enunciar como 
sigue: 

»Si se cortan elementos iguales en una esfera 
que tenga su centro en una mancha luminosa 
formada por los rayos incidentes, cada uno de 
dichos elementos recibe cantidades de calor 
difuso respectivamente proporcionales á los 
cosenos del ángulo que forma con la normal el 
eje del haz que lo cubre. 

»Una suma da entonces la cantidad total 
enviada por difusión, y por consiguiente, la 
absorbida. Operando con el calor solar natural, 
resulta que en la cerusa hay 82 rayos difusos 
sobre 100; y por lo tanto 18 rayos absorbidos; 
en el cromato, 66 rayos difusos y 34 absorbidos. 

»2.o Hasta llegar á inclinaciones muy pro¬ 
nunciadas, se encuentra el máximum de difusión 
en la dirección de la normal, y no en lo que se 
suele llamar dirección de la reflexión regular. 

»3.° Para el platino y la plata en polvo, las 
leyes de la difusión son muy distintas de las 
de la cerusa.» 


VI 

PODER ABSORBENTE DE LOS CUERPOS.—IGUALDAD DEL 
PODER ABSORBENTE Y DEL EMISIVO 

Para averiguar el poder absorbente, Mellon! 
hacia uso de su aparato, disponiéndolo del mo¬ 
do siguiente (fig. 114): delante y á corta distan¬ 
cia de la pila termo-eléctrica ponia un disco de 
cobre muy delgado, con la superficie cubierta 
de la sustancia que queria estudiar y la cara 
posterior dada de negro de humo. El haz calo¬ 
rífico radiante caia sobre el disco y el calor 
absorbido se escapaba por el otro lado radiando 
hácia la pila, cuyas indicaciones mostraban los 
poderes absorbentes relativos de las sustancias 
sometidas á la prueba. 

Leslie habia hecho experimentos con el mis¬ 
mo objeto, valiéndose del reflector del aparato 
representado en la figura 112. Colocado el cubo 
de agua hirviendo á corta distancia del reflec¬ 
tor, ponia en el foco conjugado una de las 
i bolas de su termómetro diferencial, cubriéndola 



Fig, 114. — Medida del poder absorbente con el aparato de Melloni 



Experimento de Ritchie para 
demostrar la igualdad de los poderes 
emisivo y absorbente 


sucesivamente con las sustancias cuyos poderes 
absorbentes relativos trataba de averiguar, 
como negro de humo, blanco de cerusa, hojas de 
oro, de plata, de cobre, etc. Leslie suponia que 
los excesos de temperatura marcados por su 
termómetro en sus diferentes experimentos 
eran proporcionales á los poderes absorbentes. 
Pero semejante hipótesis, deducida de la ley 
de Newton sobre el enfriamiento, no es aplica¬ 
ble en este caso, porque la ley en cuestión 
supone que el cuerpo que se caldea ó enfria 
conserva la misma superficie ó no cambia de 


naturaleza, al paso que la cubierta de la bola 
del termómetro diferencial variaba de un caso 
á otro en los experimentos de Leslie. 

Cuando se trata de sustancias atérmanas 
bien bruñidas, casi exentas de poder difuso, 
puede admitirse que todo el calor que reciben 
por vía de irradiación, ó bien se refleja con 
irregularidad, ó bien queda absorbido. Por con¬ 
siguiente, si se conocen los poderes reflectores 
de estas sustancias, deduciéndolos de la unidad 
ó de 100, la diferencia será la medida de su 
poder absorbente. Por el contrario, si se trata 
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de cuerpos mates, y la temperatura del foco 
de calor es muy elevada, se difundirá ó quedará 
absorbido todo el calor recibido. Si, conforme 
hemos visto ántes, se ha calculado el poder 
difuso, se le deducirá asimismo de la unidad 
ó de 100, y la diferencia será la medida del 
poder absorbente del cuerpo. Operando de este 
modo, han averiguado la Provostayey Desains 
los poderes absorbentes de varias sustancias 
respecto del calor emanado de varios focos con 
una incidencia próxima á la normal. Hé aquí 
algunas cifras sacadas de sus experimentos: 


PODERES ABSORBENTES 

Vidrio y metales bruñidos 

Calor solar 

Lámpara 

Locatelli 

Lámpara 

moderador 

Vidrio. 

9^55 

» 

95,5 

Acero. 

42 

17,5 

34 

Metal de espejos. . 

34 

14,5 

30 

Platino. 

39 

17 

30 

Oro. 

13 

4,5 

» 

Plata. 

8 . 

2,5 

3,5 

Cuerpos mates 




Cerusa. 

18 

» 

» 

Cromato de plomo.. 

34 

» 

» 

Polvo de plata. . . 

24 

» 

» 

Los mismos físicos han aconsejado un méto¬ 
do directo para averiguar el poder absorbente 

de cualquier cuerpo, 

Ó por lo 

ménos 

la relación 


de los poderes absorbentes de dos sustancias. 
Empleando al efecto un termómetro muy sen¬ 
sible, cubrían la bola con las sustancias que 
iban á estudiar, las exponían en cada caso y del 
mismo modo á la radiación de un foco cons¬ 
tante, anotaban los excesos estacionarios de 
temperatura y tomaban la relación, no de estos 
excesos, sino de las velocidades de enfriamiento 
que les corresponden. Operando así, han visto 
que la relación de la cerusa era de 19, resultado 
que, como se ve, es poco más ó ménos el mismo 
que se obtiene tomando el complemento del 
poder difuso del mismo cuerpo. 

Los poderes absorbentes y emisivos de los 
cuerpos varían en el mismo sentido y en igual 
proporción, como así se desprende á la vez de 
la práctica y de la teoría de los cambios de 
temperatura conocida con la denominación de 
equilibrio móvil de temperahtra^ y que procura¬ 
remos resumir en pocas líneas. 

Cuando un número cualquiera de cuerpos, 


que estén á la misma temperatura, se hallan 
contenidos en un recinto cuyas paredes tengan 
también una temperatura uniforme igual á la 
primera, admítese que esta temperatura común 
subsiste constante y que la cantidad de calor 
no varía ó que hay equilibrio de aquella entre 
los cuerpos y el recinto. Se puede explicar 
este estado de equilibrio de dos maneras dis¬ 
tintas. La primera consiste en suponer que no 
hay radiación recíproca de los cuerpos y de las 
paredes del recinto, que no media cambio al¬ 
guno de calor, y que el equilibrio es la conse¬ 
cuencia de esta carencia de radiación y de ab¬ 
sorción. Pero también puede suponerse que el 
recinto y los cuerpos no cesan de radiar unos 
hácia otros, cambiando entre sí rayos ó haces 
de calor de igual intensidad, y emitiendo cada 
cuerpo precisamente tanto calor como recibe. 
El físico ginebrino P. Prevost discurrió y des¬ 
arrolló esta segunda explicación, generalmente 
admitida, la cual supone que existe igualdad 
entre el poder emisivo y el absorbente de un 
mismo cuerpo. Cuando los cuerpos en presen¬ 
cia y las paredes del recinto tienen temperatu¬ 
ras iguales, los más calientes radian más calor 
del que reciben y se enfrian; los otros, por el 
contrario, se caldean absorbiendo más calor del 
que emiten. Este cambio hace que se igua¬ 
len progresivamente las temperaturas, y que 
resulte en definitiva, cuando se restablece el 
equilibrio, una temperatura uniforme que se 
mantiene según acabamos de decir, en virtud 
de un cambio continuo de calor. 

También se puede demostrar de otro modo 
la necesidad de la igualdad de los poderes ab¬ 
sorbente y emisivo de un mismo cuerpo. Cuan¬ 
do un haz de calor radiante da en un punto de 
la superficie, se refleja con regularidad una 
fracción de él, otra se difunde y el resto queda 
absorbido. Si, al mismo tiempo, un haz tiende 
á salir de la superficie al mismo punto, se refle¬ 
ja una fracción, otra se difunde, y en realidad 
la diferencia es la emitida. Si i é i' son las in¬ 
tensidades de dos haces r, r\ d y d los poderes 
reflectores y difusos del cuerpo considerado, 
tendremos q=i (i— r — d) como cantidad de 
calor absorbido y q—i' (i— r — d) como can¬ 
tidad emitida. Refiriendo á la unidad los varios 
poderes de ambas expresiones, claro está que la 
relación entre el poder absorbente y el emisivo 
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será la de las cantidades i— r —i— r — d' (i). 
Luego fácilmente se comprende que las causas 
que hacen variar los poderes reflector y difu¬ 
so exteriores hacen variar de igual modo los 
mismos poderes interiores. Hay pues propor¬ 
cionalidad entre el emisivo y el absorbente de 
un cuerpo, é igualdad entre ellos si se los re¬ 
fiere á la misma unidad, por ejemplo al poder 
emisivo y al absorbente del negro de humo. 
La experiencia confirma la exactitud de este 
raciocinio, que supone por otra parte que los 
dos haces caloríficos son de la misma naturale¬ 
za. La Provostaye y Desains han averiguado, 
por ejemplo, que el poder reflector del vidrio, 
con respecto al calor emanado de láminas ó 
placas ennegrecidas á 150® ó 200^, tiene por 
valores: 10, ii, 25, 32 con incidencias de 30^ 
450^ 70®, 75®; y como el vidrio no tiene poder 
difuso apreciable, resulta que los poderes ab¬ 
sorbentes de este cuerpo, relativamente al calor 
procedente de dichos focos, son respectiva¬ 
mente iguales á 90, 89, 75, 68, valores que son 
precisamente los comprobados para los poderes 
emisivos del vidrio con las mismas inclinacio¬ 
nes. Tomemos de los citados físicos otro ejem¬ 
plo. Los poderes emisivosá lOO® délos metales 
bruñidos, como plata, oro ó platino, son 2,5 3,5 
y 10,5. Los reflectores para el calor emanado 
de focos ennegrecidos á bajas temperaturas son 
iguales á 98, 96 y 90, es decir, complemen¬ 
tarios de los poderes emisivos; por consiguien¬ 
te, estos son iguales á los absorbentes de los 
mismos cuerpos. 

Ritchie discurrió un experimento merced al 
cual se puede comprobar la igualdad de los dos 
poderes en el caso del calor oscuro. En lugar 
de las dos bolas del termómetro diferencial de 
Leslie ponia dos recipientes cilindricos B y C, 
entre los cuales colocaba un cilindro A lleno de 
agua (fig. 115). Las caras que se miraban de 
los recipientes estaban cubiertas, una de una 
hoja de metal brillante, y otra de negro de hu¬ 
mo. El cilindro A, que podia ir á un lado ó á 
otro por una corredera, se acercaba ó alejaba 
de B y de C. Pues bien, la experiencia demos¬ 
traba que si se le ponia á igual distancia de los 
otros dos, las columnas líquidas del termóme- 

(i) Si se trata de cuerpos bruñidos sin poder difuso, d y d' son 
nulos; y lo serán también r y r’ tratándose de cuerpos mates que no 
tengan poder reflector regular apreciable. 
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tro permanecían al mismo nivel y en equilibrio; 
por consiguiente, los dos cilindros B y C absor¬ 
bían la misma cantidad de calor. Llamando 
e y e di los poderes emisivos de las caras del ci¬ 
lindro ay d di los poderes absorbentes de las 
caras de B y C vueltas hácia el foco, es evidente 
que los calores absorbidos son proporcionales á los 
productos e ay ed. Como, según la experien¬ 
cia si tomamos por unidades de los 

poderes absorbente y emisivo d y e\ que son los 
del negro de humo, resultará a—e. 

Para terminar este artículo, digamos algo 
acerca de la influencia de los colores de los 
cuerpos en su poder absorbente, y sobre los re¬ 
cientes experimentos que á ella se refieren. 

Los de Franklin hicieron ya patente la in¬ 
fluencia del calor en la absorción de las radia¬ 
ciones caloríficas. El ilustre físico puso sobre 
nieve pedazos de telas de varios colores, y los 
dejó algún tiempo expuestos al calor solar. Al 
absorber dichos fragmentos los rayos de calor 
se calentaron, derritieron la nieve que tenian 
debajo, y se hundieron así á diferentes profun¬ 
didades, tanto mayores cuanto más oscuro era 
su color. De esta circunstancia creyó poder sa¬ 
car en consecuencia que los cuerpos de colores 
claros son los peores absorbentes, y los de co¬ 
lores negros ú oscuros los mejores, lo cual jus¬ 
tificaba una vez más la supuesta identidad de 
los rayos de luz y de los de calor. Pero Tyn- 
dall ha demostrado recientemente que esta 
identidad no es rigorosa en absoluto. Según 
este físico, hay que tener en cuenta la natura¬ 
leza del manantial de calor, pues los rayos de 
calor oscuro no actúan del mismo modo que los 
de calor luminoso. También se ha de tomar en 
consideración el poder diatermano de las sus¬ 
tancias. Así es que habiendo espolvoreado dos 
tarjetas, una con polvos blancos de alumbre, y 
otra con polvos negros de iodo, acercándolas 
luégoal fuego, vió que la tarjeta iodada apénas 
se calentaba, miéntras que la otra se habia 
puesto muy caliente; Tyndall atribuye esta di¬ 
ferencia á la propiedad diatérmica que el iodo 
posee en alto grado: el calor radiante penetra 
en el polvo y se refleja en las superficies lími¬ 
tes de las moléculas, sin que estas lo absorban. 
Por esto también, un fragmento de fósforo 
amorfo, casi negro, puesto en el foco de la luz 
eléctrica, no pudo inflamarse, al paso que el 
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mismo foco ponia casi instantáneamente el pla¬ 
tino en incandescencia. Tyndall atribuye este 
efecto curioso á la diatermanidad del fósforo. 

La propiedad que poseen ciertas sustancias 
de que las atraviesen los rayos de calor sin ab¬ 
sorberlos, ó lo que es lo rnismo, sin que aumen¬ 
te su temperatura, nos lleva á ocuparnos del 
asunto de la propagación del calor radiante al 
través de los cuerpos, y de la medida de lo que 
Melloni ha llamado poder diatermano. 

VII 

DETERMINACION DEL PODER DIATERMANÓ DE LOS CUERPOS. 

— REFRACCION DEL CALOR 

Esta propiedad es sobremanera marcada en 
la sal gema. De 1000 rayos llegados á la su¬ 
perficie de una lámina de esta sustancia, 923 
son trasmitidos, los 77 rayos que no pasan se 
reflejan en las dos caras de la lámina; por con¬ 
siguiente, ninguno de ellos queda absorbido. 
Este notable resultado, descubierto por Me¬ 
lloni, es siempre el mismo cualquiera que sea 
la naturaleza de los rayos de calor, y tanto si 
se trata de calor luminoso como del oscuro. 

El alumbre y el vidrio no son diatermanos 
sino para las radiaciones de calor luminoso, 
pero detienen los rayos del oscuro; sucediendo 
lo propio con el espato de Islandia, con el 
cristal de roca y con el hielo. El espesor de las 
láminas influye en la absorción así como en la 
trasmisión de los rayos de calor; pero esta in¬ 
fluencia no crece en proporción del espesor. 
Así, de 100 rayos que lleguen á dos láminas ó 
placas diatermanas, una de doble espesor que 
la otra, 62 pasan á la más delgada y 38 á la 
otra; una lámina cuyo espesor sea cuádruple 
que el de otra, da paso á 55 rayos. 

La comparación de los poderes diatermanos 
de los cuerpos se hace con el aparato de Me¬ 
lloni, dispuesto como se ve en la figura 116. 
La placa de la sustancia cuyo poder diatermano 
se trata de averiguar está en D, sobre un sopor¬ 
te; y la pila termo-eléctrica colocada en E, en la 
dirección del haz de calor que atraviesa la aber¬ 
tura practicada en la pantalla C. Empiézase 
por anotar la desviación de la aguja del gal¬ 
vanómetro producida por el haz directo sin 
interposición de la placa, y colocando luégo 
esta última en su soporte, se anota también la 
desviación producida por el mismo haz al atra¬ 


vesar la placa. La relación entre ambas desvia¬ 
ciones da el poder diatermano de la sustancia. 
Para estudiar la influencia de la naturaleza del 
foco, basta poner en lugar de la lámpara Loca- 
telli otros generadores de calor, por ejemplo 
un cubo de agua hirviendo, una placa de cobre 



Fig> lió .—Aparato de MeLoni para medir el poder diatermano 
de los cuerpos 


ennegrecida ó una hélice de platino incandes¬ 
cente, como se ve en las figuras 117, 118 y 119. 
En los experimentos que Melloni hizo acerca 
de este asunto, tuvo cuidado de colocar estos 
diferentes generadores, para hacer los resulta¬ 
dos comparables, á tales distancias de la pila 
que el haz directo produjo las mismas desvia¬ 
ciones en la aguja del galvanómetro. 

Hé aquí algunas cantidades que prueban la 
influencia de la naturaleza del foco de calor en 
la trasmisión ó en el poder diatermano de va¬ 
rias sustancias: 



Lámpara 

Cubo de 


Platino 


de 

agua 

Cobre 

incan¬ 


Locatelli 

á 100® 

á 400® 

descente 

Radiación directa. . 

100 

100 

100 

100 

Sal gema incolora.. 

92 

92 

92 

92 

Espato de Islandia. 

39 

28 

6 

0 

Cristal de lunas. . . . 

39 

24 

6 

0 

Cristal de roca incoloro. . 

38 

28 

6 

0 

Cristal de roca ahumado.. 

37 

28 

6 

0 

Alumbre.. 

9 

2 

0 

0 

Hielo muy puro. . 

6 

0 

0 

0 

Sulfato de cal. 

14 

5 

0 

0 


Se ha deducido de estos experimentos que. 
así como hay varios rayos de luz, hay también 
varios rayos de calor que los cuerpos absorben 
y trasmiten en diferentes proporciones, casi del 
mismo modo que los cuerpos trasparentes ab¬ 
sorben ó dejan pasar con preferencia tales ó 
cuales colores. Melloni ha empleado, para ex¬ 
presar esta propiedad, la palabra termocroismo, 
formada de otras dos que significan calor y 
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coloración. Antes de hacer un resumen de los 
principales fenómenos que constituyen esta im¬ 
portante parte de la teoría del calor radiante, 
entremos en algunos detalles acerca de una 
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propiedad que es asimismo común á la luz y al 
calor: nos referimos á la desviación que sufren 
los rayos caloríficos al cambiar de medio. 

Los rayos de calor que penetran en un medio 


Fig. ijy ,—Hélice de platino incandescente 


Big, 118 ,—Cubo de agua hirviendo 


Fig. iig .—Placa de cobre ennegrecida 
calentada á 400° 





diatermano, experimentan efectivamente en él 
un cambio de dirección que hemos estudiado 
ya al tratar de la luz con el nombre de refracción. 
Si el haz calorífico cae perpendicularmente 
sobre la superficie del medio, no hay desviación; 
pero con cualquier otra incidencia el haz se 
desvia; y se aproxima á la perpendicular al 
punto de incidencia cuando pasa de un medio 
á otro de mayor densidad. En una palabra el 
enunciado de las leyes de la refracción del calor 
es el mismo que el de las de la refracción de la 
luz. Así se demuestra prácticamente empleando 
al efecto lentes esféricas convergentes para 
concentrar los rayos caloríficos que acompañan 
á los luminosos del sol. Entonces se ve que en 
el foco, ó sea donde la luz es más intensa, es 
también más fuerte el calor, podiendo cualquiera 
comprobar la exactitud de este hecho encen¬ 
diendo con un cristal de aumento una sustancia 
que sea un tanto inflamable á los rayos del sol, 
como yesca, tela, madera, papel, etc. Verdad es 
que aquí se trata de generadores de calor lumi¬ 
noso; pero Melloni ha demostrado, valiéndose 
de prismas y lentes de sal gema,—sustancia 
que absorbe ménos calor que cualquier otra,— 
que el calor oscuro se refracta del mismo modo 
que el emanado de focos incandescentes. 

Háse utilizado la refracción del calor, lo pro¬ 
pio que la reflexión, para producir un calor 
muy intenso mediante la concentración de los 
rayos caloríficos del sol, dándose el nombre de 
cristal ardiente ó ustorio á toda lente construi¬ 


da con tal objeto con una sustancia diatermana 
cualquiera. La potencia de un cristal ardiente 
es tanto mayor cuanto más grande sea su aber¬ 
tura, y de mayor longitud los radios de las 
esferas á los cuales pertenecen las superficies 
de la lente. Tschirnhausen, célebre por la cons¬ 
trucción de espejos ustorios de gran potencia. 



Fig, 120 ,—Lente de escalones 


hizo construir también vidrios de casi un metro 
de diámetro con los cuales consiguió fundir 
metales y vitrificar materias minerales. Buffon 
obtuvo los mismos resultados con una lente de 
escalones; ya hemos visto que esta es un vidrio 
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con una de sus superficies plana y la otra tallada 
en coronas concéntricas. La curvatura de cada 
una de estas coronas está calculada de suerte 
que los rayos solares se encuentran en un mis¬ 
mo punto de la superficie (fig. 120). Siendo el 
espesor del vidrio de un aparato de esta clase 
mucho menor que el de una lente ordinaria de 
la misma abertura, hay ménos calor absorbido, 
y el efecto calorífico en el foco común es más 
intenso. 


Se ha ideado también construir cristales us- 
torios con varios líquidos; la lente estaba for¬ 
mada por dos vidrios convexos que dejaban 
entre sí una cavidad, la cual se llenaba del lí¬ 
quido que se queria emplear. Cítase en esta 
clase el cristal ardiente construido el siglo pa¬ 
sado por Berniéres y Trudaine: tenia 4 piés 
(i", 33) de diámetro, y 8 piés de radio de cur¬ 
vatura. Llenándolo de esencia de trementina y 
exponiéndolo á los rayos solares, se obtuvie- 



CLAFLkmS 

Fig. J2I. — Experimento del vidrio ardiente de Berniéres 


ron efectos caloríficos de extraordinaria inten¬ 
sidad. 

Todo el mundo ha oido contar que los mari¬ 
nos, en sus viajes á las regiones heladas de los 
polos, se han valido de lentes de hielo para 
encencer fuego. En Inglaterra se han hecho 
con una lente de hielo de gran diámetro (3 me¬ 
tros) interesantísimos experimentos, que han 
demostrado la posibilidad de inflamar pólvora y 
papel en el foco de esta lente de nuevo género. 

VIII 

ANÁLISIS DE LAS RADIACIONES CALORÍFICAS.—TERMOCROSIS 

Al estudiar las radiaciones solares hemos 
visto que, además de la propiedad que tienen 
de ser luminosas, es decir, de afectar la retina 
suscitando la doble sensación de la luz y del 
color, gozan también de otras dos propiedades, 
la de emitir calor y la de ejercer una acción 
química. Sabemos además que, aparte de los 
rayos que componen el espectro luminoso, la 
radiación solar comprende toda una serie de 


rayos ménos refrangibles, cuyo conjunto forma 
un espectro oscuro y calorífico de extensión no 
menor que la del espectro luminoso. Por último, 
otra tercera serie de rayos más refrangibles 
constituye la parte exclusivamente química de 
esta radiación. Los demás focos luminosos, 
analizados del mismo modo con el prisma, pre¬ 
sentan análoga constitución, aunque distinguién¬ 
dose unos de otros por la extensión de sus es¬ 
pectros, por la intensidad relativa de las radia¬ 
ciones de varias clases, y finalmente por los 
espacios vacíos que la observación ha notado en 
ellos. Nos ocuparemos aquí únicamente de lo 
que atañe á las radiaciones caloríficas, y empe¬ 
zaremos para recordar, si bien completándolo, 
lo que se ha dicho en el segundo tomo del 
Mundo físico acerca de este asunto. 

Una de las primeras cuestiones que los físicos 
se han planteado en presencia del espectro 
solar, es la de la distribución del calor en sus 
diferentes partes. Al principio se creyó natural¬ 
mente que las intensidades de los rayos de color 
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estaban repartidas con igualdad por lo que res¬ 
pecta á la luz y al calor, y los primeros experi¬ 
mentos, hechos por Landriani, Rochon y Sen- 
nebier, parecieron confirmarlo así; estos físicos 
observaron el máximum de temperatura en el 
amarillo, es decir, en la parte más brillante del 
espectro. En 1800, W. Herschel descubrió la 
existencia de rayos caloríficos oscuros, de menor 
refrangibilidad que los del extremo rojo; y halló 
el máximum de temperatura entre ellos, cerca 
del límite inferior del espectro. Estos experi¬ 
mentos, repetidos por Malus y Berard en pre¬ 
sencia de Berthollet, confirmaron el descubri¬ 
miento del ilustre astrónomo, pero difirieron de 
los de este en lo que respecta á la posición del 
máximum, pues lo encontraron en el límite rojo 
y no en la parte oscura del espectro. Leslie, 
Ritter, Davy y otros observadores emprendie¬ 
ron las mismas indagaciones, sin dar con re¬ 
sultados más concordantes que los de sus pre¬ 
decesores. Seebeck hizo ver entónces (1828) 
que todas las determinaciones del máximum de 
temperatura eran verdaderas, y que las diver¬ 
gencias procedian de la naturaleza del prisma 
empleado para descomponer los rayos solares. 
Y en efecto, habiendo estudiado dicho físico la 
marcha comparativa del termómetro en espec¬ 
tros formados por prismas diferentes, de agua, 
de ácido sulfúrico, de alcohol, de crown-glas y 
de flint-glass, observó que la posición del má¬ 
ximum correspondia al amarillo con el prisma 
de agua, según lo hablan observado Rochon y 
Sennebier, al anaranjado con el de alcohol y el 
de ácido sulfúrico, al extremo rojo en la po¬ 
sición indicada por Malus y Bérard con un 
prisma de crown-glass ó de ciertas especies de 
flint-glass, al paso que empleando el flint-glass 
inglés, el máximum estaba en la zona marcada 
por los experimentos de Herschel. 

Los de Mellon! (1832) completaron la demos¬ 
tración de Seebeck y patentizaron la desigual 
acción absorbente de los varios medios sobre 
los diferentes rayos que componen el calor 
solar. El eminente físico se propuso averiguar 
«por qué las sustancias incoloras, que no pro¬ 
ducen variación alguna en las intensidades 
relativas de los rayos luminosos, han de dar 
tan grandes diferencias con respecto al calor. 
«Hé aquí precisamente, dice, la cuestión que 
traté de resolver hace unos doce años en virtud 
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de una serie de experimentos cuyos primeros 
resultados comuniqué á la Academia de Cien¬ 
cias por mediación de Arago. Habiendo toma¬ 
do las temperaturas de las principales bandas 
coloradas de un espectro dado por un prisma 
de crown-glass, y comprobado que el máximum 
de temperatura estaba en la extremidad del 
rojo, proseguí explorando con un termo-multi¬ 
plicador rectilíneo la distribución del calor más 
allá de dicha extremidad y anoté las seis bandas 
inferiores de calor oscuro isotermas con los seis 
colores superiores del espectro; en seguida in¬ 
terpuse una capa de agua de cuatro milímetros 
de espesor contenida entre dos placas paralelas 
de vidrio, de modo que los rayos emergentes 
del prisma se trasmitiesen al través de dicha 
capa en una dirección que no se desviaba mucho 
de la perpendicular, y medí de nuevo las tem¬ 
peraturas de las bandas oscuras y luminosas, 
observando tal alteración en ellas que algunas 
hablan quedado totalmente destruidas, y otras 
debilitádose más ó ménos, no faltando otras 
cuya disminución apénas era perceptible. La 
zona que habla sufrido la destrucción total era 
la ménos refrangible, es decir, la banda isoter¬ 
ma del morado; desde allí la pérdida era más y 
más marcada á medida que se acercaba á la 
banda roja; disminuía también en el rojo, en el 
anaranjado y en una parte del amarillo, y des¬ 
pués las proporciones de las temperaturas ini¬ 
ciales se mantenían casi constantes hasta el 
límite morado superior. 

«Esta acción desigual ejercida por el agua so¬ 
bre las diferentes bandas del espectro debia 
necesariamente desviar el máximum de tempe¬ 
ratura y hacerle marchar hácia los rayos más 
refractados, puesto que las bandas ménos re¬ 
frangibles, á las que llamamos para abreviar 
bandas inferiores, experimentaban una pérdida 
mucho mayor que las más refrangibles ó supe¬ 
riores; y así sucedió, porque el máximum de 
calor pasó del último límite del rojo á la parte 
superior del anaranjado. Este experimento pro¬ 
baba incontestablemente que el calor distribui¬ 
do en las diferentes partes del espectro solar no 
es tin agente homogéneo.'^ 

Mellon! demostró que esta heterogeneidad no 
era peculiar de la radiación calorífica solar, sino 
que existia también en los flujos de calor pro¬ 
cedente de manantiales terrestres luminosos ú 
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oscuros, en una palabra, que estos manantiales 
estaban compuestos de varios elementos calo¬ 
ríficos y enteramente análogos á los rayos co¬ 
lorados de que se compone la luz. Estos ele¬ 
mentos, trasmitidos en igual abundancia por 
capas muy tenues de cuerpos diáfanos, como 
agua, vidrio, alcohol, etc., atravesaban en pro¬ 
porciones muy distintas las capas gruesas de 
estos mismos cuerpos; además, las cantidades 
iguales-de calor, recogidas al salir de las capas 
de diferente naturaleza, pasaban en cantidad tan 
diferente por una lámina determinada de una 
sustancia diáfana incolora, que ciertos rayos 
eran enteramente trasmitidos y otros totalmen¬ 
te absorbidos. Hemos visto, por otra parte, que 
Melloni habia puesto en completa evidencia el 
notáble hecho de una sustancia diáfana incolo¬ 
ra, como la sal gema, que trasmite con igual 
facilidad toda clase de rayos caloríficos, así los 
oscuros como los luminosos. Melloni ha formu¬ 
lado así la consecuencia: 

. «Combinando, dice, estos datos con la nocion 
de la trasmisión constante de la sal gema para 
toda clase de radiaciones, directas ó modifica¬ 
das, durante su paso á través de los medios 
diatérmicos, creo poder aventurarme á deducir 
que el vidrio, el agua, el cristal de roca, y en 
general todos los cuerpos diáfanos é incoloros, 
son termocróicos, es decir, actúan sobre los rayos 
caloríficos como los medios coloreados sobre la 
luz. Entonces se presentó bajo su verdadero 
punto de vista la cuestión de la distribución de 
las temperaturas en el espectro solar. Parecería 
ciertamente absurdo el procedimiento del que 
quisiera comparar las intensidades relativas de 
las elementos luminosos separados por las di¬ 
ferencias de refracción de un prisma de vidrio 
fuertemente coloreado de azul con óxido de co¬ 
balto, ó dotado de cualquier otra coloración in¬ 
tensa. Precisamente era esta la tarea que se 
habia desempeñado hasta entóneos estudiando 
la distribución del calor en los espectros dados 
por los prismas ordinarios de crown y de flint- 
glass, de agua, de alcohol y de otras sustancias 
incoloras. Para conocer las verdaderas tempe¬ 
raturas de las zonas prismáticas, luminosas ú 
oscuras, era evidentemente necesario descom¬ 
poner el rayo solar con el prisma de sal gema, 
que, siendo igualmente permeable á toda espe¬ 
cie de radiación calorífica, constituía, para no 


salir de nuestra comparación, el vidrio blanco 
del calor.» 

Hay pues una coloración calorífica así como 
hay una coloración luminosa; de aquí el nom¬ 
bre de termocrosis dado por Melloni á esta cla¬ 
se de fenómenos, y el de termocróico aplicado 
á un cuerpo que, diáfano ó incoloro para las 
radiaciones luminosas, absorbe, áun siendo de 
tenue espesor, una proporción notable de un 
haz de calor solar natural, y trasmite el resto 
del haz en un estado de composición muy dis¬ 
tinto del que le caracterizaba ántes de la inci¬ 
dencia. Solamente una sustancia diáfana inco¬ 
lora desempeña el papel de vidrio blanco para 
el calor, ó es leucotérmica\ la sal gema (i). 

Resulta de aquí que si se representa con una 
curva la intensidad del calor de las varias par¬ 
tes del espectro solar, en toda su extensión 
química, luminosa y calorífica, esta curva va¬ 
riará según la naturaleza de la sustancia de que 
se compone el prisma que ha servido para ob¬ 
tener el espectro, ó lo que es lo mismo, se ten¬ 
drán tantas curvas de intensidad como sustan¬ 
cias diatermanas; aunque cada una de ellas no 
representará más que la intensidad de las ra¬ 
diaciones no absorbidas. Tan sólo la curva re¬ 
lativa á la sal gema dará la representación 
verdadera, ó á lo ménos proporcional, de la ra¬ 
diación calorífica total. 

La figura 122 representa esta última curva 
con arreglo á los experimentos de Franz y de 
Muller, y también la que se obtiene con un 
prisma de crown. Estas dos curvas, que se 
confunden en toda la extensión del espectro 
luminoso, van elevándose continuamente, desde 
un punto de la parte ultra-morada hasta el 
extremo rojo. Más allá, la intensidad luminosa 
sigue siendo la misma para los dos espectros, 
poco más ó ménos hasta el máximum relativo 
al crown. El verdadero máximum mn del es¬ 
pectro calorífico de la sal gema está á una dis¬ 
tancia del límite rojo extremo igual á la que 
separa este límite del azul-verde. Más léjos el 
calor va decreciendo hasta X donde es nulo, de 


(i) Melloni admitía que la proporción de 0 923 que la sal gema 
bien pura trasmite, cualquiera que sea la longitud de onda de los ra¬ 
yos, es siempre la misma aunque el espesor varíe, y que los 0,077 de 
pérdida se deberían probablemente á las reflexiones del calor en las 
dos caras; pero las investigaciones de la Provostaye y Desains han 
demostrado que en realidad hay una parte de dichos rayos absorbida 
y que esta absorción es mayor para el calor oscuro. 
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suerte que la longitud de la parte oscura es á 
corta diferencia tan grande como la de todo el 
espectro luminoso. 

Esta proporción entre las partes visible y 
oscura de la radiación solar no seria probable¬ 
mente la misma si pudiera efectuarse el análisis 


de la luz del sol más allá de los límites de la 
atmósfera. Y en efecto, resulta de las investiga¬ 
ciones hechas sobre la absorción de los rayos 
caloríficos por los gases y los vapores, que los 
poderes absorbentes de los gases trasparentes, 
nulos para las radiaciones luminosas, son rela- 



Fig. 122 .—Curvas de las intensidades caloríficas de la radiación solar. X m H’, curva obtenida con un prisma de sal gema; 
X H’, curva obtenida con un prisma de crown; A M H, curva de las intensidades luminosas 


tivamente considerables para las oscuras. Tyn- 
dall ha verificado muchos experimentos acerca 
de este asunto, valiéndose con tal objeto de 
un tubo horizontal cuyas aberturas estaban 
tapadas con placas de sal gema; hecho el vacío 
en el tubo, introducía en él sucesivamente los 
gases cuyos poderes absorbentes quería com¬ 
parar. A igual distancia de las dos caras de una 
pila termo-eléctrica, dos focos caloríficos de la 
misma potencia (cobre calentado á 400°, es 
decir á ménos del rojo) radiaban sin producir 
desviación en la aguja del galvanómetro, mién- 
tras las intensidades de los haces caloríficos eran 
iguales; mas tan luégo como se interponía en 
el camino de uno de los haces el tubo lleno de 
gas, rompíase el equilibrio y la desviación de 
la aguja indicaba qué calor habla absorbido la 
columna gaseosa. Tomando por unidad el calor 
absorbido por el aire atmosférico á la presión 
ambiente, hé aquí algunas cifras obtenidas por 
Tyndall para la absorción relativa de algunos 
gases á la presión de 25 milímetros de mer¬ 
curio: 


Aire. I 

Oxígeno. I 

Nitrógeno. i 

Hidrógeno. i 

Oxido de carbono. . 750 


Acido carbónico.. . 972 

Protóxido de ázoe. . 1590 

Hidrógeno sulfurado. 2100 
Amoniaco..... 5460 

Acido sulfuroso. . . 6480 


Como se ve, los gases simples son de escaso 
poder absorbente, que es igual para todos ellos; 
en cambio los compuestos lo tienen en alto 
grado, pareciendo crecer á medida que se acer¬ 
can á su punto de liquefacción. Lo propio suce¬ 


de con los vapores. Los perfumes difundidos 
por el aire absorben también las radiaciones 
oscuras (i). Según Tyndall, el poder absorbente 
del vapor de agua es bastante mayor que el del 
aire que lo contiene; y el aire saturado de hu¬ 
medad tiene, á una atmósfera de presión, una 
acción absorbente cien veces tan grande como 
la del aire seco. M. Magnus de Berlin ha puesto 
en duda la exactitud de las conclusiones del 
físico inglés, pues en su concepto, el aire húme¬ 
do no tiene mayor poder absorbente que el 
seco; y no es el agua en estado de vapor, sino 
más bien en el vesicular que presenta en las 
nubes y en las nieblas, la que debia causar la 
absorción medida por Tyndall. Pero sea cual 


(i) Tyndall describe del modo siguiente los experimentos que le 
han servido para averiguar la influencia absorbente de varios olores: 
«Hé aquí, dice, unos cuantos cuadraditos de papel secante; los enrollo 
formando con ellos pequeños cilindros de 5 centímetros de longitud y 
los humedezco sumergiéndolos por uno de sus extremos en un aceite 
aromático: este líquido penetra en el papel en virtud de la atracción 
capilar y el cilindro entero resulta impregnado de él. Introduzco el 
papel así impregnado y humedecido en un tubo de vidrio de diámetro 
tal que lo ocupe el cilindro sin estar comprimido; y luégo coloco entre 
mi aparato secador y el tubo de experimento, el que contiene el papel 
aromatizado. Hago el vacío en el tubo de experimento y la aguja se 
pone á cero; abriendo ahora esta llave, hago que pase poco á poco 
aire seco al través de los pliegues del papel saturado: el aire seco se 
impregna del perfume del aceite aromático y lo arrastra consigo al 
tubo de experimento. Sabemos que la absorción de una atmósfera de 
aire seco tomada por unidad produce una desviación de un grado; 
luego cualquier absorción adicional ó mayor que la unidad revelada 
por el experimento dinamará del olor que acompaña al aire.» Hé aquí 
algunos de los resultados: 


Patchulí.• . 

30 

[ Tomillo.. . : . 

. . 68 

Esencia de clavillo. . . 

34 

Manzanilla. . . 

00 

Esencia de rosa. . . 

37 

Casia. 


Espliego. 

60 

Gran Lavanda.. . 

• • 355 

Limón. 

65 

Anis. 
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fuere la causa de esta absorción, no por eso deja 
de existir, y por consiguiente debe desempeñar 
un gran papel en la atmósfera. Nos ocuparemos 
más adelante de las consecuencias que deben 
deducirse de este hecho para la explicación de 
varios fenómenos de meteorología. 

La distribución del calor en los espectros 
varía, como era de esperar, con la naturaleza 
del foco, es decir, con la proporción de los 
rayos de diferentes refrangibilidades que con¬ 
tiene. Tyndall ha dado un ejemplo de esta dife¬ 
rencia trazando la curva de la distribución rela¬ 
tiva al espectro de arco voltaico obtenido con 
un prisma de sal gema; el arco estaba formado 
por una pila de cincuenta elementos Grove, 


haciéndole constante con un regulador Foucault 
construido por M. Duboscq. La figura 123 re¬ 
presenta esta curva, que es el promedio de un 
gran número de determinaciones efectuadas con 
el auxilio de la pila termo-eléctrica. Así como 
en las curvas de la figura 122, las ordenadas 
que marcan las intensidades relativas de la 
radiación calorífica son proporcionales á las 
desviaciones observadas. Hé aquí las observa¬ 
ciones de Tyndall acerca de este asunto: 

«El espacio XMOA, dice, representa la ra¬ 
diación invisible. Vése aquí que la intensidad 
del poder térmico aumenta gradualmente del 
extremo azul al extremo rojo del espectro, y 
que en la región de los rayos oscuros más allá 



Fig. i2g .—Curva de la intensidad calorífica de las radiaciones oscuras y de las luminosas del arco voltaico, según Tyndall 


del rojo, la curva se eleva súbitamente, forman¬ 
do un pico escarpado y macizo que por su mag¬ 
nitud hace que parezca muy mezquina la parte 
de la figura que representa la radiación visible. 
Los rayos del sol, ántes de llegar á la tierra, 
han de atravesar la atmósfera, donde encuentran 
el vapor oscuro atmosférico, que ejerce una 
poderosa absorción en los rayos de calor invi¬ 
sibles. De aquí debe resultar, prescindiendo de 
cualquier otra consideración, que la proporción 
entre la radiación invisible y la visible, con 
respecto al sol, debe de ser mucho menor que 
con respecto á la luz eléctrica. Vemos que la 
experiencia confirma esta conclusión; porque, 
miéntras la figura 122 nos muestra la radia¬ 
ción invisible del sol casi doble que la visible, 
la 123, la invisible de la luz eléctrica cerca de 
ocho veces tan grande como la visible. Si se 
hace pasar el haz de luz eléctrica al través de 
una capa de agua de espesor conveniente, se 
pone su radiación casi en iguales condiciones 
que la del sol, y descomponiendo el haz tami¬ 


zado de este modo, se obtiene una distribución 
de calor muy parecida á la que se observa en 
el espectro solar.» 

«He hecho, añade el físico inglés, muchos 
experimentos, para reconocer si habia alguna 
solución de continuidad en el espectro calorífi¬ 
co: pero todas las medidas tomadas hasta ahora 
en focos artificiales, revelan un aumento gradual 
y continuo de calor, desde el punto en que 
empieza á ser perceptible hasta el máximum. 
Sir John Herschel ha demostrado quenoocur- 
ria esto en la radiación del Sol, cuando se ana¬ 
liza con un prisma de flint-glass. Haciendo que 
el espectro solar se forme en una hoja de papel 
ennegrecido, sobre la cual se habia esparcido 
alcohol, aquel eminente físico determinó el 
poder calefaciente del espectro por su poder 
vaporizonte ó secante; y vió que la superficie 
mojada formaba al secarse una serie de manchas 
que representaban maxima térmicas, separadas 
entre sí por espacios de una intensidad calorífica 
relativamente débil. No se han observado má- 
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xima y mínima semejantes en el espectro de la 
luz eléctrica, ni en el de un alambre de plati¬ 
no calentado al blanco por una corriente vol¬ 
taica.» 

Los vacíos encontrados por Herschel en el 
espectro solar dimanan probablemente de la 
absorción electiva que ejercen las capas de 
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nuestra atmósfera, y quizás también la de la 
solar en las radiaciones caloríficas de la foto- 
esfera, El astrónomo americano S, Lang'ley se 
ha ocupado recientemente de la misma cuestión, 
de la cual volveremos á tratar más adelante 
cuando nos ocupemos de la energía de la radia¬ 
ción solar. 


CAPÍTULO XIII 

PROPAGACION DEL CALOR.-CONDUCTIBILIDAD 


I 

CONDUCTIBILIDAD DE LOS CUERPOS SÓLIDOS HOMOGÉNEOS 

Hemos visto que si se tiene en la mano una 
barra de hierro cuyo extremo se haya metido 
en un foco incandescente, el calor del foco se 
comunica al metal, se propaga de molécula en 
molécula á lo largo de la barra, y al poco rato 
la temperatura se eleva hasta el punto de que¬ 
mar la mano y de obligarla á soltar el hierro. 
Si en lugar de ser la barra de este metal fuese 
de cualquier otro, pero de diámetro y longitud 
iguales, se observarla análogo efecto, si bien 
veríamos variar á la vez el tiempo que invierte 
en ponerse á cierta temperatura un punto situa¬ 
do á una misma distancia de la extremidad 
caldeada en cada barra, y la distancia del punto 
más alejado de cada una de ellas susceptible de 
adquirir una temperatura determinada. Hé aquí 
un experimento muy sencillo que hará patente 
la diferencia de que hablamos: 

Tomemos dos barras de iguales dimensiones, 
una de cobre y otra de hierro, y peguemos á 
ellas con cera y á distancias iguales de los extre¬ 
mos unas bolitas de madera. Pongamos en se¬ 
guida las barras punta con punta y calentemos 
los extremos contiguos, por medio de una lám¬ 
para de espíritu de vino puesta debajo del punto 
de unión. Al poco rato veremos que caen las 
bolas unas tras otras, á medida que derrite la 
cera el calor que se propaga en cada barra por 
vía de conductibilidad; mas al cabo de un pe¬ 
ríodo de tiempo determinado veremos que el 
número de bolas caldas en la barra de cobre es 


mayor que el de la de hierro. Por otra parte, 
dos bolas de la misma fila, situadas por consi¬ 
guiente a igual distancia del foco, no caen si¬ 
multáneamente. Prescindiendo por un momento 
de la rapidez con que se ha propagado el calor 
a lo largo de la barra, para ocuparnos única¬ 
mente del primer efecto, es decir, de la distan¬ 
cia a que puede llegar en ambos metales cierto 
grado de temperatura, que en el caso presente 
es el de la fusión de la cera. Como esta distan¬ 
cia resulta menor en el cobre, dícese de él que 
es mejor cond^lctor del calor que el hierro. 

La figura 125 representa un aparato inven¬ 
tado por Ingenhouz y modificado por Gay- 
Lussac, cuyo aparato sirve para comparar entre 
SI los poderes conductores de los cuerpos sóli¬ 
dos. Consiste en unas varillas cilindricas de cada 
una de las sustancias que se han de comparar 
y que están dadas de una capa de cera del mis¬ 
mo espesor, colocadas horizontalmente de modo 
que por uno de sus extremos penetran en un 
baño de aceite o de agua hirviendo miéntras el 
extremo opuesto sale fuera de la caja que con¬ 
tiene uno de ambos líquidos. El calor de este 
corre por la varilla, y derrite la cera á distan¬ 
cias tanto mayores cuanto más considerable es 
la conductibilidad de la sustancia de que aque¬ 
lla está formada. 

Fourier ha procurado determinar en su Teo¬ 
ría del calor, por el análisis matemática, la ley 
de propagación del calor por conductibilidad en 
los sólidos homogéneos. Partiendo del hecho 
practico de que el calor emitido por un cuerpo 
no tan sólo, procede de las moléculas superficia- 
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les, sino también de las situadas debajo de la 
superficie á cierta profundidad, admite que las 
partículas interiores son otros tantos centros 
radiantes que envian caloren todas direcciones. 
Dos partículas cualesquiera, suficientemente 
próximas, cambian así rayos de calor, y en vir¬ 



Fig. 124. — Desigual conductibilidad del cobre y del hierro 


tud de este cambio la más fria gana cierta can¬ 
tidad de calor que, en igualdad de circunstan¬ 
cias, debe ser proporcional al exceso de las dos 
temperaturas. Esto es lo que lleva el nombre 
de hipótesis de la radiación particular. ¿Puede 
explicar esta hipótesis el modo cómo se propaga 



Fig, 12 ^.—Aparato de Ingenhouz para medir poderes conductores 


el calor por el interior de los cuerpos atérma¬ 
nos, ó por vía de conductibilidad? Dicho geó¬ 
metra ha tratado de demostrarlo así sometiendo 
la cuestión al cálculo. Hízolo primeramente con 
respecto á una pared sólida, comprendida entre 
dos planos paralelos indefinidos, cuyas dos 
caras están mantenidas á temperaturas desigua¬ 
les mediante dos focos constantes; cuando se 
establezca el equilibrio entre las temperaturas 
de las diferentes capas, cuando todas ellas estén 
atravesadas por la misma cantidad de calor al 
mismo tiempo, se llamará coeficiente de conduc¬ 
tibilidad del cuerpo á este calor llevado a la 
unidad de tiempo, á la unidad de superficie y 
á la unidad de espesor. Partiendo Fourier de 
la ley que rige este caso general, ha formulado 
la de la propagación en una barra rectangular 
indefinida, y luégo en una de longitud determi¬ 
nada, única en que se pueden hacer comproba¬ 
ciones experimentales. Vamos á indicar, men¬ 
cionando los experimentos de Despretz, cuál es 
esta ley. 



Fig. 126 .—Medida de la conductibilidad de una barra 
Experimento de Despretz 


Véase cómo procedía este físico. Las barras 
de diferentes metales de que se valia tenían 
una sección cuadrada de 21 milímetros de lado: 
á distancias iguales de 10 centímetros tenían 
cavidades de 6 milímetros de diámetro y de 14 
de profundidad, que se llenaban de mercurio 


y en las cuales estaban metidos los depósitos 
de otros tantos termómetros muy sensibles. Un 
quinqué calentaba uno de los extremos de la 
barra en que se hacia el experimento, y un ter¬ 
mómetro muy sensible marcaba la temperatura 
del aire ambiente. A las pocas horas, las tem¬ 
peraturas marcadas por los termómetros queda¬ 
ban estacionadas y se anotaba la de cada uno 
de ellos. Esto sentado, véase cómo Despretz 
comprobaba la ley. Tomemos los resultados 
dados por una barra de cobre. Siendo 170,08 
la temperatura del aire exterior, los números 
siguientes son los de las temperaturas de los 
termómetros estacionarios: 



Temperaturas 

Exceso 
sobre el aire 


ler termómetro.. 

85°,44 

66°,36 

2,14 

0 

2. - 

63°,36 

46°,28 

2,15 


49°,90 

32°,62 

2,11 

0 

4. — 

41°,40 

24°, 3 2 

2,17 

5 -° — 

35 °. 7 i 

i 8°,63 


6.° — 

33°>26 

i6°,i8 


«Siendo de 10 

centímetros la distancia entre 


dos termómetros consecutivos, sus distancias 
al foco de calor están en progresión aritmética; 
los excesos de sus temperaturas sobre las del 
aire forman una serie geométrica, porque el 
cociente de dos términos consecutivos es constan¬ 
te, como se ve en la tercera columna del cuadro 
66,36_^ 46,28^^ 32,62 

46,28" 


■‘’'*'’32,62 ^’'^’24,32 


=1,4, y asi sucesiva- 


vente. El cociente de la suma de dos excesos por 
el exceso intermedio es también constante, como 
lo demuestra la cuarta columna: 2,14 es el co¬ 
ciente de 66,36+32,62 por el exceso interme¬ 
dio 46,28; 2,15 lo es de 46,28+24,32 por 32,62, 
y así sucesivamente. 
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Operando con barras de varios metales, dadas 
de un barniz para igualar las pérdidas por ra¬ 
diación, Despretz dedujo las relaciones de los 
coeficientes de dilatación. Hé aquí sus resul¬ 
tados: 


Oro. . 

. . . lOOO 

Estaño. . . . 

303.9 

Platino. 

. . . 981 

Plomo. 

179,6 

Plata. . 

• • • 973 

Mármol, . . . 

23.6 

Cobre.. 

. . 898,2 

Porcelana. . . 

12,2 

Hierro. 

• • • 374,3 

Tierra de hornos. 

11,4 

Zinc. . 

• • ■ 363-0 



Posteriormente, Wiedemann y Franz 

han 

hecho 

estudios sobre 

el mismo asunto. 

Sus 

barras. 

de 6 milímetros de diámetro y 50 

cen- 


tímetros de longitud, estaban plateadas y bru¬ 
ñidas. Se tomaba la temperatura de sus dife¬ 
rentes puntos con la pila termo-eléctrica para 
evitar la alteración producida por las cavidades 
en la conductibilidad de las barras, cuya homo¬ 
geneidad la rompia el mercurio. Las cifras de¬ 
ducidas por dichos sabios son las siguientes: 


Plata. 


Hierro. , 

. . . . 119 

Cobre. 

776 

Acero.. 

. . . . 116 

Oro. 

532 

Plomo.. . 

... 85 

Latón. 

236 

Platino. 

. . . . 84 

Zinc. 

190 

Paladio. , 

. , . . 63 

Estaño. . . 

145 

Bismuto. , 

. . . . 18 

Es de notar 

que los 

números 

que* sirven de 


medida para las cantidades caloríficas de los 
metales son casi los mismos que los que sirven 
para expresar sus conductibilidades eléctricas. 

De todos los cuerpos sólidos, los metales son 
los mejores conductores del calor, exceptuando 
el bismuto. La piedra, el vidrio, el mármol, la 
porcelana, los óxidos, las tierras, lo son mucho 
ménos que los metales, y por último, la madera 
y el carbón vegetal preparado á baja tempera¬ 
tura, es decir, no calcinado, y en general las 
sustancias orgánicas, los frutos carnosos, las 
plantas grasas, y los tejidos de los vegetales 
y de los animales son malos conductores. « La 
madera, dice Despretz, es un conductor tan 
imperfecto, que en un experimento en que 
quise comparar su propiedad conductora con 
la del hierro, quemé una vara de roble por uno 
de sus extremos, sin poder calentarla á pocas 
pulgadas de distancia.» Por las cifras anterio¬ 
res, se ve además la diferencia que existe entre 
las conductibilidades de varios metales. «Se 
puede hacer ostensible esta diferencia, dice 
Tomo IV 


Tyndall, de un modo muy sencillo, introduciendo 
los extremos de dos cucharas, una de plata ale¬ 
mana y otra de plata legítima, en un mismo 
vaso de agua caliente. Al poco rato se verá que 
el extremo libre de la segunda se ha calentado 
mucho más que el de la primera; y si se ponen 
dos pedazos de fósforo en los mangos de las 



Fig, 7 ^ 7 .—Experimento sobre la conductibilidad del hierro 
comparada con el bismuto 

dos cucharas, se fundirá é inflamará más pronto 
el de la cuchara de plata buena, al paso que el 
calor trasmitido al través de la otra jamás lle¬ 
gará á tener la suficiente intensidad para infla¬ 
mar el fósforo.» La razón de estos hechos está 
en la desigualdad del poder conductor de una 
y otra plata, pues siendo lOO el de la una, sólo 
es de 6o el de la otra. 

Otra circunstancia nos probará que la con¬ 
ductibilidad de una sustancia no depende de la 
mayor ó menor rapidez con que el calor se 
propaga por su interior. Se toman dos cortos 
cilindros del mismo volumen, uno de hierro y 
otro de bismuto; y después de dar una capa de 
cera blanca á las Lases de ambos cilindros, se 
los coloca sobre la tapadera de una vasija llena 
de agua caliente, con las bases cubiertas de cera 
puestas bácia arriba. El calor de la vasija se 
propaga por cada cilindro, y la cera llega á 
derretirse en ambos; pero la fusión empieza por 
el bismuto. Mas, según el cuadro precedente, 
la conductibilidad de este metal es seis veces 
menor que la del hierro: ¿cual es pues la razón 
del fenómeno observado? Consiste en que para 
elevar el mismo peso de los dos metales á igual 
temperatura, se necesita próximamente cuádru¬ 
ple calor para el hierro que para el bismuto. El 
calor que el primero recibe se invierte en gran 
parte en elevar su temperatura, lo cual explica 
la lentitud relativa con que se propaga por su 
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masa. Para comparar los poderes conductores 
del hierro y del bismuto, es menester tomar 
dos barras del mismo diámetro, medir las dis¬ 
tancias al foco de calor de las secciones que 
tienen igual temperatura en el momento del 
equilibrio y sacar los cuadrados de los números 
que representan estas distancias, los cuales 
servirán de medida para los dos poderes con¬ 
ductores. 

II 

CONDUCTIBILIDAD DE LOS CUERPOS CRISTALIZADOS 

En todo cuanto acabamos de decir, se trata 
de cuerpos homogéneos. En los sólidos cuya 
estructura no es idéntica en todos sentidos, 
—por ejemplo, los cristales birefringentes, el 
espato, el cuarzo, etc.,—la conductibilidad varía 
según el sentido de propagación del calor; existe 
una analogía completa entre el modo cómo se 
propaga el calor en estos cuerpos y el relativo 
al movimiento de la luz. Así por ejemplo, si se 
toman dos placas de cuarzo talladas, una para¬ 
lela y otra perpendicularmente al eje óptico y 

se las cubre de una tenue 
capa de cera virgen; y 
después de taladrarlas, se 
pasa por el agujero un 
alambre caldeándolo con 
una corriente eléctrica, la 
cera se derrite alrededor 
del punto en que se ha 
aplicado el calor: mas al 
paso que la capa que li¬ 
mita la cera derretida es una elipse en la pri¬ 
mera placa, es en la segunda un círculo per¬ 
fecto (fig. 128), lo cual demuestra la desigual 
conductibilidad del cuarzo en ambos sentidos. 

Senarmont hizo los primeros estudios pro¬ 
fundos acerca de la conductibilidad del calor 
en los cristales y el procedimiento de observa¬ 
ción que acabamos de describir, excepto el 
modo de suspensión y caldeo de la placa. Dicho 
físico colocaba la placa cristalina en la punta de 
un tubo de plata aguzado en forma de cono, 
y hacia pasar por el tubo una corriente de aire 
caliente que caldeaba así el cristal por su centro. 
«La fusión de la cera, dice, representaba gráfi¬ 
camente la marcha del calor, y á cada momento 
trazaba en la placa la forma de una curva iso¬ 
terma.» Después de cerciorarse de que estas 


curvas eran circulares en las láminas homogé¬ 
neas de vidrio ó de metal; Senarmont operó 
con placas de cuarzo ó de espato calizo talladas 
perpendicularmente al eje de simetría, lo cual 
le dió también curvas circulares, según hemos 
dicho más arriba, y luégo placas paralelas á 
dicho eje, en cuyo caso las curvas presentaban 
una elipticidad pronunciada, estando el diáme¬ 
tro mayor de la elipse dirigido siempre en el 
sentido del eje de simetría. 

Aplicando este método á cristales de varios 
sistemas, Senarmont ha formulado varias leyes 
que prueban que hay identidad completa entre 
el modo de propagación del calor y el de la luz 
en los cuerpos cristalizados (i). 

Desde la época (1877) en que Senarmont 
publicó el resultado de sus trabajos, Jannetaz 
ha hecho extensiva la misma clase de estudios 
á mayor número de cristales, perfeccionando el 
procedimiento ántes descrito; y empleando otro 
método en el cual no hay necesidad de taladrar 
la placa cristalina. Aparte de ver confirmadas 
las leyes descubiertas por su eminente predece¬ 
sor, y de obtener muchas medidas de los ejes 
de las elipses isotermas, Jannetaz ha logrado 
establecer una relación interesante entre las 
líneas de conductibilidad máxima y mínima y 
los clivajes de los cristales. Por ejemplo, en los 
de un eje, el de mayor conductibilidad es pa¬ 
ralelo al clivaje más fácil. 

Los vegetales presentan, como los cristales, 
diferencias de conductibilidad calorífica, según 
el sentido en que se verifica la propagación, 
siendo verosímil que la' causa de estas diferen¬ 
cias tenga cierta analogía con la que acabamos 
de tratar, es decir, que proceda de la falta de 
homogeneidad de estas sustancias. Las primeras 


(i) Hé aquí, según el autor, un resumen de estas leyes: i.° En los 
cristales de sistema regular la conductibilidad es igual en todos los 
sentidos, y las superficies isotermas son esferas concéntricas al foco de 
calor, como en los medios homogéneos; 2.° en los cristales de sistema 
prismático recto de base cuadrada, la conductibilidad adquiere un 
valor máximum ó mínimum paralelamente al eje de figura; las superfi¬ 
cies isotermas son elipsoides de revolución alongadas ó aplanadas; 
3.0 en los sistemas de cristales que se refieren al prisma rectangular 
recto, la conductibilidad adquiere tres valores principales que siguen 
direcciones paralelas á las aristas del prisma; las superficies isotermas 
son elipsoides de tres ejes desiguales concéntricos al foco de calor; 
4.0 en los cristales que se refieren al prisma rectangular de base oblicua, 
las superficies isotermas son elipsoides de tres ejes desiguales, tenien¬ 
do uno solo de ellos una posición determinable d priori^ la de la arista 
del prisma perpendicular á los otros dos. Para más detalles, véase la 
Memoria de Senarmont en los Anales de física y química (3.^ serie, 
tomos XXI y XXII) ó las Actas de la Academia de ciencias de 1847. 



Fig. 128. —Desigual conduc¬ 
tibilidad del cuarzo en di¬ 
recciones diferentes 
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investigaciones acerca de este asunto las hicie¬ 
ron dos sabios ginebrinos, de Candolle y de la 
Rive, los cuales estudiaron la conductibilidad 
de varias maderas resinosas, ya en el sentido 
de las fibras vegetales, ó ya en dirección per¬ 
pendicular. Por lo general, el poder conductor 
es más débil en esta última dirección que en la 
primera, y en el roble la relación es de 3 á 5. La 
diferencia parece más marcada en las maderas 
blandas que en las duras. Tyndall ha estudia¬ 
do la misma cuestión comparando la conduc¬ 
tibilidad en tres direcciones diferentes, parale¬ 
lamente á las fibras, en un sentido perpendicu¬ 
lar á estas y á las capas leñosas á la vez, y por 
último en dirección perpendicular á las fibras, 
pero paralela ó más bien tangente á las capas. 
Los resultados obtenidos por este sabio confir¬ 
man los de de Candolle y de la Rive: la con¬ 
ductibilidad de la madera es mayor en dirección 
de las fibras, como también lo es más en sentido 
perpendicular á las capas leñosas que en el pa¬ 
ralelo. Hay que añadir que el método adoptado 
por Tyndall no da la conductibilidad misma, 
sino tan sólo la velocidad de propagación del 
calor, y ya hemos visto anteriormente que con¬ 
venia no confundir ambas propiedades. El físico 
inglés ha visto además que esta velocidad de 
trasmisión es todavía menor en la corteza que 
en la madera misma, y considerando sin duda 
que los resultados obtenidos por él podian apli¬ 
carse á los poderes conductores, dedujo de ellos 
que la corteza de los árboles es una especie de 
vaina ó forro protector que permite al vegetal 
arrostrar la sustracción repentina del calor 
interior así como la irrupción súbita del exte¬ 
rior. De la Rive y de Candolle hablan hecho 
ya observar que el escaso poder conductor de 
la madera en dirección lateral es favorable para 
la conservación del calor que el árbol recibe 
del suelo, y nosotros añadiremos que esta in¬ 
fluencia propicia debe aumentar aún á causa 
de la circulación de la savia, puesto que según 
veremos, los líquidos conducen muy imperfec¬ 
tamente el calor. 

La desigual conductibilidad de los diferentes 
sólidos se aprovecha en una porción de aplica¬ 
ciones. Las herramientas y utensilios de metal, 
cuyo uso requiere que se los someta á una tem¬ 
peratura elevada, están provistos de mangos 
malos conductores, por ejemplo de madera, que 
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detienen casi completamente la propagación del 
calor. Los tejidos de algodón, los de seda y 
sobre todo los de lana, son muy malos conduc¬ 
tores, y por tanto muy á propósito para preser¬ 
var el cuerpo de los excesos de calor y de frió. 
En verano, impiden que el calor exterior pene¬ 
tre hasta la superficie de nuestro cuerpo, y en 
invierno, por el contrario, no dejan salir el que 
éste conserva, por la dificultad que oponen los 
vestidos á su propagación al exterior. Por lo 
demás, no es la sustancia de que están com¬ 
puestos la única que da á los tejidos esta pro¬ 
piedad preciosa, sino también su estructura; 
entre los filamentos hay interpuestas capas de 
aire que permanecen inmóviles y conducen mal 
el calor, lo propio que los gases en reposo, 
resultando que aquel pasa con gran dificultad 
al través del tejido. Un almohadón de pluma 
conserva mucho mejor el calor que la más com¬ 
pacta y gruesa manta de lana. 

Podríamos multiplicar estos ejemplos hasta 
lo infinito. Limitémonos á dos ó tres experi¬ 
mentos curiosos, fundados en la diferencia de 
conductibilidad de los cuerpos sólidos. Se en¬ 
vuelve una esfera metálica en una tela fina, que 
se mantiene muy ceñida al metal; de modo que 
el contacto sea perfecto. Cogiendo en seguida 
una brasa con unas tenazas, se la pone sobre la 
bola envuelta según queda dicho. El tejido 
queda intacto, y por más que se sople el ascua 
para aumentar su incandescencia, la tela no 
arde; lo cual consiste en que el metal, que es 
muy buen conductor, absorbe inmediatamente, 
diseminándolo por toda su masa, el calor reci¬ 
bido por la tela. 

Si ántes de encender un mechero de gas se 
pone sobre el orificio una tela metálica de tejido 
algo compacto, y en seguida se da vuelta á la 
llave, el gas se esparcirá por encima y por de¬ 
bajo de la tela. Si se le enciende por debajo, la 
combustión queda limitada á la parte inferior 
del chorro de gas; si por encima, arderá sola¬ 
mente la parte superior del chorro (fig. 129). 
En ambos casos la interposición de la tela me¬ 
tálica bastará para limitar la combustión. La 
razón de esto es muy sencilla. Las mallas de la 
tela forman un excelente conductor del calor 
desarrollado: este calor se difunde con rapidez 
por el tejido sin poder propagarse al lado 
opuesto del que está en ignición. Más adelante 
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tendremos ocasión de ocuparnos de una impor¬ 
tante aplicación de esta propiedad de las telas 
metálicas á las láinparas de seguridad de Davy 
usadas por los mineros. El tejido metálico que 
rodea la luz basta para evitar la inflamación y 
la explosión del grisil, de ese gas tan peligroso 
que se desprende en las minas de hulla. 



Fio, i2g ,—Propiedad de las telas metálicas: obstáculo que oponen 
á la propagación del calor 

El asbesto y el amianto son dos sustancias 
minerales sedosas, célebres por su incombusti¬ 
bilidad; y en efecto, son cuerpos malos conduc¬ 
tores del calor, pudiéndose tener en la mano 
cubierta con un guante de amianto una bala 
hecha ascua, sin quemarse. En este caso, el 
calor no puede propagarse; queda interceptado: 
en el ejemplo precedente queda, por el contra¬ 
rio, absorbido con rapidez; y en ambos casos 
resulta limitada su propagación por conductibi¬ 
lidad. 


III 

CONDUCTIBILIDAD DE LOS LÍQUIDOS Y DE LOS GASES 


Los experimentos hechos para medir la con¬ 
ductibilidad de los líquidos y los gases prueban 
que es muy escasa. Sin embargo, vemos que el 
calor se propaga con bastante rapidez por unos 
y otros, pero entonces ya no es por conducti¬ 
bilidad, sino por convección, es decir, por tras¬ 
porte de las partes caldeadas. Fácilmente se 
comprende la razón de semejantes movimientos. 
Cuando se caldea una porción del líquido, dis¬ 
minuye su densidad, y por lo tanto, en virtud 
del principio de Arquímedes, esta porción tiende 
á elevarse y á reeniplazar á las capas más den¬ 
sas que hay sobre ella. Así sucede cuando se 
calienta un líquido por el fondo de la vasija que 
lo contiene; si se le calienta lateralmente, las 
corrientes que se establecen parten tan sólo de 
las paredes en lugar de salir de todas las partes 


del fondo. En este caso el caldeo es mucho 
ménos rápido. Por lo demás, fácil es demostrar 
la existencia de las corrientes de que tratamos. 
Basta mezclar con el líquido algunos polvos de 
la misma densidad que él, por ejemplo, aserrín 
mezclado con agua. Esta materia queda en sus¬ 
pensión, y no bien se calienta la vasija, el mo¬ 
vimiento de las partículas de arriba abajo y de 
abajo arriba, demuestra la existencia de las 
corrientes; las ascendentes proceden de las 
partes calentadas que se elevan; las descenden¬ 
tes de las partes frias más densas que reem¬ 
plazan á las primeras; si se calienta la vasija 
lateralmente, las primeras circulan, durante el 
período de caldeo, á lo largo de las paredes de 
la vasija, y las segundas predominan en la parte 
central. Así pues, el calor se propaga de este 
modo por toda la masa del líquido. 

Cuando éste se enfria, las corrientes cambian 
de dirección, siendo la central la que sube y las 
descendentes las que circulan junto á las pare¬ 
des de la vasija. Su situación relativa se explica 
fácilmente: cuando se calienta el recipiente, el 
calor se comunica primeramente al líquido por 
las paredes, y en el período de enfriamento se 
disipa también y desde luégo por ellas. 

Con todo, si la vasija es ancha y profunda y 
se la calienta por debajo como en la figura 130, 
los movimientos son pre¬ 
cisamente contrarios á los 
que acabamos de indicar, 
porque la parte central 
del fondo es la primera 
que comunica su calor al 
líquido. 

Rumford negaba la 
propiedad conductora de 
los líquidos; pero Murray 
combatió esta opinión con 

experimentos^ decisivos. -corrientes aseen- 

Ponia el depósito de un dentes y descendentes en 
termómetro sobre el fon- iiqmdos 

do de un cilindro de hielo, lleno alternativamen¬ 
te de aceite y de mercurio, echaba éter en la 
superficie del líquido y le prendía fuego. En 
ambos casos, el termómetro subia muchos gra¬ 
dos, no pudiéndose atribuir este aumento de 
temperatura á la comunicación por las paredes 
del recipiente, puesto que el hielo absorbe el 
calor, ni á la radiación sola, por cuanto el mer- 
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curio es atérmano, ni por fin á las corrientes 
del líquido, por hallarse las capas más calientes 
y ligeras en la parte superior del cilindro. 

Por consiguiente, la conductibilidad de los 
líquidos no es en modo alguno nula, y así lo ha 
probado Despretz calentando por la base supe¬ 
rior una vasija cilindrica de madera llena del 
líquido sometido al experimento. Para esto, 
ponia en contacto una vasija de cobre delga¬ 
do A con la superficie del agua del tonel, por 
su parte superior; hacia pasar por el tubo C 
agua hirviendo que renovaba cada cinco minutos 
por el tubo D. Doce termómetros (en la figu¬ 
ra 131 no se ven más que seis) cuyas bolas es- 



Fig, j^i. — Experimento de Despretz sobre la conductibilidad 
de los líquidos 

taban sumergidas en el líquido á diferentes al¬ 
turas, servían para medir las temperaturas de 
la columna de agua. Fueron menester 36 horas 
para que quedasen estacionadas, y entonces 
marcaron temperaturas decrecientes desde las 
capas superiores hasta la mitad de la vasija, que 
tenia un metro de altura. Los seis termómetros 
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inferiores apenas subieron. Despretz comparó 
las temperaturas de las capas sucesivas entre 
sí, y vió que obedecían á la misma ley que en 
el ejemplo de una barra metálica, de suerte 
que en los líquidos tiene efecto la propagación 
del calor lo mismo que en los sólidos. Pero la 
conductibilidad de éstos es incomparablemente 
mayor que la de aquéllos. 

No ha sido posible comprobar la de los ga¬ 
ses, á causa de la dificultad con que se tropie¬ 
za, al medir las temperaturas de las capas, de 
separar el caldeo procedente de la radiación del 
de la mezcla de las capas entre sí, de modo que 
pueda distinguirse la parte únicamente emana¬ 
da de la conductibilidad. Todo lo que se sabe 
es que son á no dudarlo muy malos conducto¬ 
res del calor. Las masas gaseosas se caldean, 
como las líquidas, por trasporte ó convección: 
gracias á su gran dilatabilidad, tan luégo como 
una porción de masa gaseosa se calienta, ya 
por radiación, ó bien por contacto, crece su vo¬ 
lumen, resultando de ello movimientos que mez¬ 
clan las diferentes capas, y que trasportan el 
calor como en los líquidos, pero con rapidez 
mucho mayor. Por consiguiente, si se dificul¬ 
tan los movimientos de que hablamos, aprisio¬ 
nando el gas en los intersticios que las sustan¬ 
cias filamentosas, como el algodón, la lana, la 
seda en rama, el plumón, etc., dejan entre sus 
fragmentos, el gas se calienta con dificultad, 
según resulta de los muchos experimentos he¬ 
chos por Thomson. Ya hemos dicho ántes que 
á esta propiedad que tienen los gases de con¬ 
ducir mal el calor cuando están en reposo se 
debe en parte el que la ropa preserve el cuerpo 
de las pérdidas de calor cuando hace frió. 
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CAPITULO XIV 


MANANTIALES DE CALOR.-MANANTIALES DE ORIGEN CÓSMICO 


I 

EL CALOR DEL SOL: INTENSIDAD DE LA RADIACION SOLAR 

Del estudio que acabamos de hacer de los 
fenómenos caloríficos resulta que dos ó más 
cuerpos puestos en presencia unos de otros es¬ 
tablecen un cambio mutuo y continuo de calor, 
ya por radiación y á distancia, ó bien por con¬ 
ductibilidad. Puede suceder que por causa de 
este cambio, haya equilibrio de temperatura; 
pero cuando no es así, cuando crece la tempera¬ 
tura de un cuerpo á expensas del calor que otro 
le envia, éste es para aquél un manantial de 
calor. Por tal concepto, un trozo de hielo á 0®, 
que es un manantial de frió para cualquier 
cuerpo colocado en su presencia y cuya tempe¬ 
ratura está sobre cero, es, por el contrario, un 
manantial de calor para otro cuerpo cuya tem¬ 
peratura sea inferior á la del hielo. 

En la acepción vulgar, resérvase más parti¬ 
cularmente la expresión de manantial ó foco de 
calor para los cuerpos dotados de elevada tem¬ 
peratura, que emiten sin intermisión y durante 
un espacio de tiempo limitado, ó áun en apa¬ 
riencia indefinido, cierta cantidad de calor. Los 
sólidos y los gases incandescentes, lo que se 
llama fuego, llama, son manantiales de calor de 
esta clase; también se pueden clasificar en la 
misma categoría los cuerpos que emiten calor 
oscuro á temperatura elevada, por ejemplo, el 
agua en ebullición. Mas para el físico todas es¬ 
tas distinciones son puramente arbitrarias: todo 
cuerpo, sean cualesquiera su temperatura y su 
estado, es un foco de calor, si en virtud de un 
modo cualquiera de propagación, ya sea radia¬ 
ción ó ya conductibilidad, difunde calor por el 
medio ambiente y por los cuerpos en este me¬ 
dio colocados. 

Dase también con frecuencia el nombre de 
manantiales de calor á los varios modos de 
producirse éste; por tal concepto, el frotamien¬ 


to, la percusión, la electricidad, la combustión, 
es decir, ciertas acciones físicas ó químicas, re¬ 
ciben el nombre de manantiales de calor. A 
nuestro juicio, hay en esto una confusión eno¬ 
josa entre la causa y el efecto, porque en rea¬ 
lidad son modos de producción, y no manan¬ 
tiales de calor. 

Por último, á veces se clasifican estos ma¬ 
nantiales en permanentes y temporales ó acci¬ 
dentales, en naturales y artificiales, en cósmicos 
y terrestres; pero como estas clasificaciones no 
están basadas en la naturaleza misma de las 
cosas, no nos enseñarían nada más que el estu¬ 
dio particular de cada especie de manantial. Li¬ 
mitémonos pues á pasarlos revista unos tras 
otros, empezando por el más importante de to¬ 
dos, á lo ménos para la Tierra, por el Sol. 

Este astro se compone de un núcleo incan¬ 
descente, cuyos contornos claramente limitados 
forman el disco visible y cuya superficie es lo 
que se llama la foto-esfera; sobre esta superficie 
descansa una capa relativamente delgada de 
hidrógeno incandescente, de la cual parten lla¬ 
maradas intermitentes de este mismo gas, y que 
ha recibido el nombre de cromo-esfera. Final¬ 
mente, por encima de esta hay una envolvente 
mucho más enrarecida y dilatada, cuya existen¬ 
cia solamente ha podido comprobarse durante 
los eclipses totales de Sol y que se llama 
la corona. Estas envolventes sucesivas del 
núcleo solar forman en su alrededor una at¬ 
mósfera gaseosa más ó ménos compleja, pero 
eminentemente absorbente, como lo prueban el 
análisis del espectro solar y las numerosas ra¬ 
yas que lo surcan, según hemos visto. Por lo 
que respecta al núcleo, los astrónomos no están 
acordes acerca de su naturaleza, pues miéntras 
unos lo consideran como un sólido ó un líquido 
incandescente, otros lo tienen por una masa ga¬ 
seosa incandescente también. Más adelante di¬ 
remos qué hipótesis se han formulado para ex- 




MANANTIALES DE CALOR 


pilcar cómo se renueva y mantiene la inmensa 
provisión de luz y de calor que radia en torno 
suyo en el espacio y cuya intensidad no parece 
haber variado perceptiblemente desde hace mi¬ 
llares de años. 

Pero, merced á los aparatos que vamos á 
describir, se ha podido medir esta intensidad 
tal cual llega á la superficie del globo terráqueo, 
cuando ha atravesado las capas atmosféricas; y 
teniendo en cuenta las horas de observación ó 
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las distintas alturas que el astro ocupaba sobre 
el horizonte, ha sido posible deducir de ellas la 
absorción de calor que resulta de la interposición 
de la atmósfera terrestre. Esta absorción es un 
hecho que todos podemos comprobar, por cuan¬ 
to vemos y experimentamos sus efectos; la in¬ 
tensidad de la acción directa de los rayos sola¬ 
res va creciendo a medida que crece su altura, 
llegando el máximum en el momento de su 
culminación meridiana. Así también, esta inten¬ 



sidad máximum varía á su vez considerable¬ 
mente, y por la misma razón, con la estación 
del año (i). 

De Saussure hizo los primeros experimentos 
acerca de este asunto. Este físico observaba con 
un aparato de su invención, el heliotermómetro, 
el cual consistía en un termómetro invertido, 
cuya bola dada de negro ocupaba el interior de 
una caja de corcho, de paredes dadas de negro 
también, y cerradas con placas de vidrio. De 
Saussure exponía este aparato á la acción per¬ 
pendicular de los rayos del Sol y anotaba el 
número de grados que subia el termómetro 
al cabo de un minuto. 

Sir John Herschel hizo observaciones del 
mismo género en el Cabo de Buena Esperan¬ 
za, valiéndose de un aparato análogo, al que 
daba el nombre de actinómetro. 

(i) Entiéndese que no debe confundirse la temperatura del aire, 
al sol, con el calor radiado directamente por el astro. A igualdad de 
altura, esta es la misma en invierno que en verano, cuando las condi¬ 
ciones relativas á la trasparencia del aire y á su estado higrométrico 
son las mismas; al paso que sucede lo contrario con la temperatura 
del aire. En las altas montañas, á la sombra y estando ebcielo entera¬ 
mente despejado, hace frió, mientras que la radiación solar es en ellas 
muy intensa, en razón del menor espesor de las capas aéreas y de la 
absorción menor que es su consecuencia. 


Por último, Pouillet midió en París en 1837, 
la intensidad de la radiación solar por medio 
de un método y de un instrumento que vamos 
á describir. 

El instrumento de que se servia este físico 
para dicha medida, y al que llama pirhelióme- 
tro, es el representado en la figura 133. Como 
se ve, en su parte superior consiste en un vaso 
cilindrico de plata muy delgada cuya cara vuel¬ 
ta al sol esta dada de negro de humo. Este 
vaso ó recipiente está lleno de agua, marcando 
la temperatura del líquido un termómetro cuyo 
depósito penetra en el interior del cilindro y 
cuyo tubo está resguardado por otro de latón 
con una ranura longitudinal al través de la cual 
se ve el nivel del mercurio. En el otro extremo 
del tubo hay un disco del mismo diámetro que 
el recipiente cilindrico, el cual recibe la sombra 
de este último, y permite comprobar si la su¬ 
perficie ennegrecida está expuesta perpendicu¬ 
larmente á la dirección de los rayos del sol, lo 
cual sucede cuando la sombra circular del disco 
superior cubre exactamente el inferior. Véase 
cómo se hace el experimento. 

Empiézase por tomar nota de la tempera- 
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tura del instrumento, y luégo se expone su 
cara ennegrecida hácia una porción de cielo 
sin nubes, pero de modo que no le dé el sol. 
A los cinco minutos la radiación motiva cierto 
descenso de temperatura. Volviendo entonces 
el aparato hácia el sol, la cara ennegrecida re¬ 
cibe por espacio de otros cinco minutos el ca¬ 
lor solar que cae perpendicularmente sobre 



Fig. ijj ,—Pirheliómetro de Pouillet 


ella, y se anota la elevación de temperatura. 
Por último, se hace radiar de nuevo el instru¬ 
mento durante cinco minutos en su primera 
posición, y se vuelve á observar el enfriamien¬ 
to final. La primera y tercera observaciones 
son necesarias para calcular la cantidad de ca¬ 
lor perdido por la radiación del aparato en el 
espacio durante su exposición al sol, cantidad 
que es un término medio entre los dos enfria¬ 
mientos observados. Agregándola al calor reci¬ 
bido á causa de la exposición directa á los ra¬ 
yos solares, se tendrá la elevación de tempera¬ 
tura total, y por consiguiente se podrá calcular 
el número de calorías absorbidas durante un 
minuto por una superficie igual á la del disco 
ennegrecido. 

Como se comprenderá, esta cantidad de ca¬ 
lor depende de la elevación del sol sobre el 
horizonte, porque los rayos caloríficos de este 
astro han tenido que atravesar capas atmosfé¬ 
ricas ántes de llegar á la superficie de la tierra. 


cuyas capas absorben una cantidad tanto más 
considerable de dichos rayos cuanto mayor es 
su espesor. Pouillet ha procurado averiguar la 
ley de la intensidad calorífica del sol á medida 
que varía la altura del astro, y ha deducido 
de ella la absorción ocasionada por la atmós¬ 
fera cuando el sol está en el zénit, absorción 
que varía entre ciertos límites según la pureza 
de la atmósfera, y que puede llegar á 0,25, es 
decir, á la cuarta parte del calor que recibirla 
el suelo si aquella no existiese. Considerando 
el calor total recibido por un hemisferio entero 
y por consiguiente con todas las oblicuidades 
posibles, se ve que la proporción absorbida por 
la atmósfera si el cielo estuviese enteramente 
despejado, estaría aún comprendida entre los 
cuatro y cinco décimos del calor enviado por el 
sol á la tierra. Así pues, el suelo apénas recibe 
la mitad del calor solar, mitad que se distribuye 
desigualmente según la oblicuidad délos rayos; 
la otra mitad caldea la atmósfera. 

Suponiendo distribuido con uniformidad el 
calor que á la tierra llega, Pouillet ha calcula¬ 
do que un centímetro cuadrado recibe 0,441 
caloría por minuto;-es decir la cantidad de ca¬ 
lor suficiente para elevar un grado la tempera¬ 
tura de 0gJ^,44i de agua*. En un año, cada cen¬ 
tímetro cuadrado recibe 231,675 calorias: la 
cantidad de calor recibido en un año por la 
tierra entera seria bastante para derretir una 
capa de hielo de 31 metros de espesor que ro¬ 
deara todo el globo. 

De la cantidad de calor recibida anualmente 
por la Tierra se puede deducir el calor total 
radiado por el Sol en el espacio. Para esto bas¬ 
ta calcular cuántas veces está contenida la su¬ 
perficie de un círculo máximo terrestre en la 
superficie de una esfera que tuviese por centro 
el del Sol y por radio la distancia de este 
astro á nuestro globo. Un cálculo fácil da por 
resultado 2,150.000,000; de suerte que el ca¬ 
lor interceptado por la tierra es tan sólo la 
2,150.000,000 parte de la radiación solar en¬ 
tera. «Si el calor emitido por el Sol, dice Tyn- 
dall, se invirtiese en fundir una capa de hielo 
depositado en su superficie, liquidaria en una ho¬ 
ra un espesor de 732 metros. En el mismo espa¬ 
cio de tiempo elevaria á la temperatura de la 
ebullición 2,900.000,000 miriámetros cúbicos 
de agua á 0^. En otros términos, el calor emiti- 
























MANANTIALES DE CALOR 


do por el Sol en una hora es igual al que engen¬ 
draría la combustión de una capa de hulla de 
tres metros de espesor, que rodeara al astro; por 
último el calor solar emitido en un año equivale 
al que produciría la combustión de una capa de 
hulla de 27 kilómetros de espesor.» 

Tal es, según los experimentos de Pouillet, 
la intensidad del inmenso hogar que suministra 
á la Tierra y á los demás planetas su provisión 
de calor, ó lo que es lo mismo, su provisión de 
vida y de fuerza mecánica, según luégo veremos. 

Varios físicos han vuelto á medir, con poste¬ 
rioridad á Pouillet, la acción calorífica de los 
rayos solares, ya en la superficie del suelo y 
con diferentes oblicuidades, ya en el límite de 
la atmósfera teniendo en cuenta la absorción 
por las capas de aire. Antes de consignar los 
resultados obtenidos, digamos algo acerca de 
las observaciones hechas de 1832 á 1842 por 
Forbes y Kaemtz en Brienz y en el Faulhorn 
con el heliotermómetro de Saussure, es decir, 
en dos puntos cuya diferencia de altitud es de 
2119 metros. Según estos físicos, el haz de ra¬ 
yos caloríficos solares se divide al penetrar en 
nuestra atmósfera en dos partes, una de ellas 
compuesta de los rayos fácilmente absorbióles 
y otra de los que se resisten á toda extinción; 
los primeros forman los ocho décimos, y los se¬ 
gundos los dos décimos del haz total. Por lo 
tanto, la atmósfera es termocróica, según lo han 
demostrado también los experimentos de Me- 
lloni. En 1853, de Gasparin hizo investigacio¬ 
nes relativas á la influencia de la radiación so¬ 
lar sobre la vegetación; el aparato de que se 
sirvió se componía de una bola de cobre de 
10 centímetros de diámetro, cubierta de dos 
capas de barniz mate con negro de humo, cuya 
bola contenia interiormente el depósito de un 
termómetro muy sensible. Los experimentos 
que hizo en febrero en Tarascón, le demostra¬ 
ron que la atmósfera absorbía entónces los 0,32 
de la radiación solar total. En mayo el mismo 
aparato daba, en Versalles, 0,57 á las ocho de 
la mañana, 0,27 á las doce y 0,24 á las seis de 
la tarde. Estos resultados concordaban con los 
de Pouillet. 

En estos últimos años se ha reproducido la 
cuestión, y aumentado el valor numérico de la 
constante solar, deducida de nuevas observacio¬ 
nes. Empleando M. Crova, unas veces el pirhe- 
Tomo IV 


169 

liómetro directo de agua de Pouillet (i), otras 
veces el mismo aparato en que el agua está reem¬ 
plazada por mercurio, y otras en fin un acti¬ 
nómetro formado de un gran termómetro de 
alcohol cuya bola ocupa el centro de una vasija 
esférica ennegrecida, hizo en 1875 rnuchas ob¬ 
servaciones de las cuales resulta un valor de 
la constante solar algo mayor que el de Poui¬ 
llet. El promedio de las cifras deducidas da 
2‘^,oi5 como cantidad de calor recibida por mi¬ 
nuto en un centímetro cuadrado en los límites 
de la atmósfera. Las observaciones, hechas pri¬ 
meramente en Montpellier, se continuaron en 
el campo y á orillas del mar para evitar las 
causas de error dimanadas de una absorción 
anormal de calor por los vapores, el humo y el 
polvo, causas de error que, por lo demás, va¬ 
rían con el grado de agitación del aire y con 
la dirección del viento. 

Durante el mismo año, M. Violle procuró 
tener en cuenta la influencia que puede ejercer 
sobre la absorción atmosférica la cantidad de 
vapor de agua contenida en el aire. A este 
efecto, hizo que otro observador, M. Margo- 
llet, efectuase las medidas actinométricas al pié 
del monte Blanco, miéntras él medía la energía 
de la radiación solar en la cumbre y en las la¬ 
deras de la montaña. Empleando un método 
distinto del de Pouillet, M. Violle ha deducido 
como valor de la constante solar 60,958, núme¬ 
ro algo mayor que el de 60,72, obtenido por 
aquel físico. De aquí resultan 2^,54 como can¬ 
tidad de calor que cae durante un minuto en 
un centímetro cuadrado, en el límite de la at¬ 
mósfera, cifra que excede mucho del resultado 
obtenido por Pouillet, ó sea 107633. 

Es interesante comparar la influencia de la 

(i) Además del pirheliómetro anteriormente descrito, al cual daba 
Pouillet el nombre áe pirheliómeiro directo, este físico se valia de un 
pirheliófuetro de lentes para el caso en que no se pudieran hacer los 
experimentos con el aire tranquilo. La modificación introducida por 
Crova en el pirheliómetro de Pouillet consiste en sustituir el negro de 
humo, usado como capa absorbente, con un depósito galvanoplástico 
ligeramente rugoso que cubria la caja cilindrica del aparato; sobre 
esta capa de cobre habia otra de negro de platino íntimamente adhe- 
rente, y por último, encima de la superficie platinada se extendia una 
ligera capa de negro de humo. Según Crova, exponiendo á la luz so¬ 
lar la superficie bruñida de la caja de plata cubierta de una ó muchas 
capas de humo, como lo hacia Pouillet, la absorción del calor era in¬ 
completa; una parte del calor oscuro, reflejada por la superficie me¬ 
tálica bruñida, atravesaba el negro de humo, que es diatermano para 
estas radiaciones. Tyndall habia reemplazado ya con mercurio el agua 
del pirheliómetro Pouillet, en cuyo caso la caja que contenia el líqui¬ 
do era de acero y no de plata. 
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absorción atmosférica á diferentes altitudes; 
véase á este efecto el cuadro siguiente calcula¬ 
do por M. Violle: 

Calor 



Altitudes 

recibido 

Límite de la atmósfera. . . 

» 

2 c ,540 

Cumbre del monte Blanco. . 

48iom 

2 c ,392 

Grands-Mulets. 

3050 

20,262 

Glaciar de los Bossons. . . . 

1200 

2C,022 

Llano de Paris. 

60 

ic ,745 


Como se ve, la energía de la radiación solar 
que, ateniéndonos á los cálculos de Pouillet, nos 
parecía ya tan incomparablemente pujante, es 
todavía mayor según las más recientes deter¬ 
minaciones. Introduciendo estas nuevas cifras 
en los enunciados del ilustrado físico, debere¬ 
mos expresar del modo siguiente la intensidad 
de la radiación calorífica del Sol. 

«Si la cantidad total de calor que la Tierra 
recibe del Sol en el trascurso de un año estu¬ 
viese distribuida con uniformidad en todos los 
puntos del globo, y se invirtiese sin pérdida 
alguna en fundir hielo, seria capaz de derretir 
una capa de hielo que envolviese la Tierra en¬ 
tera y tuviese 3 3™, 4 de espesor, si se adoptan 
las cifras de M. Crova, y de qz*",i si las de 
M. Violle.» 

Así también: «Si la cantidad total de calor 
emitida por el Sol se emplease exclusivamente 
en fundir una capa de hielo que se aplicara 
sobre la superficie del Sol y lo envolviera 
enteramente, esta cantidad de calor seria ca¬ 
paz de derretir en un minuto una capa de 
12 "",8 ó de i6"',o y en un dia una capa de 
28 ó de 37 kilómetros.» 

Debemos añadir con Pouillet que estas de¬ 
terminaciones son independientes de toda hipó¬ 
tesis sobre la naturaleza propia del Sol, de la 
materia que lo compone, de su poder radiante, 
de su temperatura y de su calor específico. Pe¬ 
ro la mayor ó menor exactitud de dichas deter¬ 
minaciones depende de la de los experimentos 
que han servido para medir radiaciones en la 
superficie de la Tierra, y sobre todo de la ley 
que expresa la absorción atmosférica. 

II 

TEMPERATURA DEL SOL 

Los astrónomos se han ocupado de otras 
cuestiones relativas á las radiaciones solares, 
tratando, por ejemplo, de averiguar si estas ra¬ 


diaciones son de igual intensidad en las dife¬ 
rentes regiones del astro, en las zonas polares 
y en la ecuatorial; si uno de los hemisferios 
envia á la Tierra más calor que el otro; si la 
temperatura de las manchas, en sus núcleos y 
en sus penumbras, es mayor ó menor que la de 
la foto-esfera y de las manchas brillantes ó fá¬ 
culas. Suponiendo que las radiaciones de estas 
diferentes partes fuesen sensiblemente desigua¬ 
les, compréndese que de ello pudieran resultar 
efectos que interesaran á nuestro planeta y que 
en cierto modo pudieran preverse, por cuanto 
el número y extensión de las manchas varía 
periódicamente. Algunos sabios, como Secchi, 
Chacornac, Langley, etc., han hecho experi¬ 
mentos con objeto de dilucidar estos puntos 
de astronomía física: acerca de ellos, remitimos 
al lector á las obras especiales en que se han 
incluido. 

Otra cuestión más difícil y cuya solución trae 
aún divididos á los sabios, tanto físicos como 
astrónomos, es la de la temperatura del Sol; y 
en efecto, es sobrado compleja. En el estado 
actual de los conocimientos astronómicos, el 
Sol no es una masa homogénea; se compone 
de un núcleo esférico, en el que no puede pe¬ 
netrar nuestra vista, á no ser que se consideren 
las manchas que lo salpican accidentalmente 
como aberturas que dejan columbrar la masa 
central y la sección de sus distintas capas. La 
foto-esfera ó superficie exterior que limita el 
núcleo se considera como el foco principal del 
que emanan las radiaciones solares; pero está 
rodeada á su vez de una capa de variable es¬ 
pesor y en cuyo seno se engendran las protu¬ 
berancias ; esta capa es la cromo-esfera, formada 
en gran parte de hidrógeno incandescente. Fi¬ 
nalmente, más allá de la cromo-esfera hay 
una atmósfera mucho más dilatada y más en¬ 
rarecida, cuya presencia origina el fenómeno 
de la corona durante los eclipses totales de Sol. 

El núcleo solar y sus envolventes sucesivas 
se hallan, bajo el punto de vista que nos ocu¬ 
pa, en estados físicos muy diferentes sin duda; 
en ellos (jcurren fenómenos químicos mal defi¬ 
nidos todavía, á pesar de los interesantes des¬ 
cubrimientos de que el análisis espectroscópico 
ha dotado á la ciencia, no siendo dudoso que, 
desde el núcleo interno hasta las capas exte¬ 
riores de la foto-esfera, la cromo-esfera y la 
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corona, la temperatura varíe en límites muy 
extensos. De todos modos, si se trata de va¬ 
luar esta temperatura experimentalmente, es 
decir, partiendo de la medida de la intensidad 
de la radiación solar, tal como se puede efec¬ 
tuar en la superficie de la Tierra, es desde lué- 
go evidente que podrá servir de punto de par¬ 
tida la resultante de las acciones de las diferen¬ 
tes capas, y no aisladamente la radiación de la 
superficie del núcleo, por ejemplo, según se 
entiende generalmente cuando se habla de la 
temperatura del Sol. Las distintas capas que 
rodean este núcleo ejercen en las radiaciones 
foto-esféricas una absorción cuya intensidad 
total no podemos valuar, ni tampoco la que es 
especial y propia de los rayos caloríficos de tal 
ó cual refrangibilidad. Los numerosísimas ra¬ 
yas que surcan la parte luminosa del espectro 
solar, nos informan, á la verdad, acerca de la 
absorción de esta parte importante de las ra¬ 
diaciones solares, pero no sobre la absorción 
de que puede ser objeto la parte oscura, la más 
considerable por el concepto calorífico, por 
parte de la cromo-esfera ó de la atmósfera solar 
exterior. 

Por consiguiente, cuando se trata de medir 
la temperatura solar, debe atenderse á la media 
ó resultante, procedente de las acciones com¬ 
binadas de las diferentes partes constitutivas 
del Sol. Pero áun restringida de este modo, la 
solución del problema continúa indeterminada; 
porque para obtenerla, se han de hacer hipó¬ 
tesis sobre un elemento de capital importancia, 
sobre el valor radiante ó emisivo de la sustan¬ 
cia de que se compone el Sol. ¿Se halla ésta en 
estado sólido ó líquido, como algunos físicos y 
astrónomos lo suponen todavía hoy ? ¿ Es por 
el contrario gaseosa, según lo sostienen otros 
sabios, considerando la envolvente foto-esférica 
ó visible como si estuviera formada de una 
acumulación de nubes constituidas por partícu¬ 
las líquidas ó sólidas incandescentes, ménos 
calientes que las capas internas y puramente 
gaseosas del astro.? De la respuesta que se dé 
á estas preguntas debe resultar la mayor ó me¬ 
nor probabilidad de las hipótesis propuestas so¬ 
bre el valor numérico del poder emisivo del 
Sol. 

Cuando Pouillet hubo valuado la intensidad 
de la radiación solar, según hemos visto en el 
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artículo anterior, procuró deducir de ella la 
temperatura probable del Sol. Partiendo de la 
fórmula de Dulong y Petit que da la ley del 
enfriamiento en el vacío, ha encontrado una 
relación simple entre la cantidad de calor emi¬ 
tida en un minuto por la unidad de superficie 
del cuerpo radiante, su poder emisivo y su tem¬ 
peratura. Luégo, suponiendo sucesivamente que 
el poder emisivo del Sol es igual á la unidad, 
es decir máximum, ó bien solamente igual á 
0,1, como el de los metales bruñidos, deduce 
las temperaturas de 1461 o ó 1761°, la primera 
de las cuales es casi la de la fusión del hierro, 
al paso que la segunda llega á la del platino. 

Varios astrónomos han propuesto otras ci¬ 
fras, mucho mayores. El doctor Zoellner, par¬ 
tiendo de la hipótesis de que el núcleo solar es 
un sólido incandescente cubierto de una capa 
líquida incandescente también, y considerando 
las protuberancias como engendradas por erup¬ 
ciones gaseosas salidas del núcleo á enorme 
presión, ha deducido de ciertas consideraciones 
termodinámicas que no podemos mencionar 
aquí, una valuación de la temperatura de los 
gases en la atmósfera del Sol, la cual en su 
concepto no baja de 27,700°, y varía entre 
68,000 y 75,000 en las masas gaseosas en el 
momento de su salida de las capas subya¬ 
centes. 

El P. Secchi admitía una temperatura toda¬ 
vía mayor, calculándola, con Watterston, en 9 
ó 10 millones de grados. Su punto de partida 
era una serie de medidas actinométricas efec¬ 
tuadas en la India por el segundo de dichos 
físicos, el cual habla obtenido 27° como eleva¬ 
ción de temperatura de un termómetro some¬ 
tido á la radiación solar en un recinto dado de 
negro. Ericsson deducía por su parte 2.290,000°. 
Por último, aplicando Secchi el mismo cálculo 
á los resultados de las observaciones de M. So- 
ret (en el monte Blanco) y de M. Violle, se 
decidla por cifras de 5 millones ó de 3 millones 
de grados. 

La enorme discordancia entre los resultados 
que acabamos de mencionar y los de Pouillet, 
por más que unos y otros se hayan obtenido 
en virtud de diferentes procedimientos de ob¬ 
servación, no pueden atribuirse á errores resul¬ 
tantes de estos procedimientos. Y en efecto, 
Violle, Crova y Vicaire, partiendo de los mismos 
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datos Ó de sus propias observaciones (mencio¬ 
nadas más arriba), han deducido para la tem¬ 
peratura del Sol varias cifras que no se dife¬ 
rencian marcadamente de las que la experiencia 
ha permitido comprobar en los más intensos 
focos caloríficos terrestres. M. Vicaire adopta 
1398°, número poco diferente del de Pouillet; 
M. Violle, partiendo de sus medidas actinomé- 
tricas en el monte Blanco, llega á una cifra 
próxima á 1500°. 

En resúmen, las valuaciones de los físicos 
franceses que acabamos de nombrar, dan como 
temperatura media probable del Sol un núme¬ 
ro de grados inferior á los que marcan las 
altas temperaturas de los hogares de nues¬ 
tras fábricas y laboratorios; y teniendo en 
cuenta las incertidumbres que aún reinan so¬ 
bre ciertos puntos del problema, esta tempera¬ 
tura debe ser enteramente comparable á la de 
nuestras llamas, y comprendida entre 2000° y 
3000°. 

¿ De dónde procede pues la extraordinaria 
diferencia entre esta valuación y los cálculos 
de Secchi, Watterston y Ericsson, que asignan 
millones de grados á la temperatura solar.? Di¬ 
mana casi por completo de la diferencia de in¬ 
terpretación de los resultados de las observa¬ 
ciones actinométricas, y no de las observaciones 
en sí, á las que se puede considerar como sufi¬ 
cientemente concordantes. Al paso que Secchi 
aplica á estos resultados la ley de Newton so¬ 
bre el enfriamiento, Vicaire, Crova y Violle se 
valen de la fórmula que da la ley de Dulong y 
Petit (i). Parece evidente que en este caso y 
para las elevadas temperaturas que se trate de 
medir, es inaplicable la primera ley; pero la 
segunda se ha comprobado en condiciones que 
se relacionan con aquellas en que se encuen¬ 
tran probablemente las sustancias de que se 
compone la materia solar. Por otra parte, ha- 


(i) La ley de Newton sobre el enfriamiento de los cuerpos se 
enuncia de este modo: La cantidad de calor que todo ctierpo pierde por 
radiación en el vacío^ durante la tinidad de tiempo y para la tinidad 
de superficie^ es proporcional al exceso de su temperatura sobre la del 
recinto. Por desgracia esta ley sólo es exacta relativamente á escasos 
excesos de temperatura, y no se la puede aplicar al caso de la radia¬ 
ción solar. 

Con respecto á las temperaturas elevadas, la radiación crece más 
rápidamente que ellas, y entonces la ley de Dulong y Petit parece la 
única aplicable. Según ella, las cantidades de calor radiadas crecen 
en progresión geométrica, al paso que las temperaturas sólo crecen en 
progresión aritmética. 


blar de millones de grados respecto á una tem¬ 
peratura, es ciertamente salir de todos los datos 
de la experiencia, y como ha dicho muy bien, 
con este motivo, Enrique Saint-Claire Deville, 
«hablar de temperaturas excesivas y de su me¬ 
dida, equivale á admitir que los gases son ex¬ 
cesivamente dilatables ó compresibles por el 
calor, lo cual no está aún demostrado; ó, lo que 
lo está ménos todavía, que no hay límite para 
la temperatura producida por las combinacio¬ 
nes químicas. En la duda, abrigo la opinión, 
fundada en mi larga experiencia de las tempe¬ 
raturas elevadas, de que las que producimos y 
medimos en nuestros laboratorios no son muy 
inferiores á las de la naturaleza. 

»Hablar de la superficie del Sol, es suponer 
que se parece á una bala roja. Hablar de la 
temperatura en la superficie de la atmósfera 
solar, es suponer que termina bruscamente en 
una capa incandescente. Por último, calcular la 
temperatura de un punto cualquiera de la masa 
del Sol, valiéndose de medidas fotométricas, 
actinométricas, etc., es despreciar absolutamen¬ 
te la influencia de la capa, quizás sumamente 
dilatada, de la materia solar oscura que, según 
toda apariencia, se sobrepone á la capa incan¬ 
descente, y cuya radiación hácia la Tierra se 
desprecia por lo mismo. Así pues, en to¬ 
dos estos cálculos, sólo puede ser cuestión 
de cantidades de calor emanadas del Sol en¬ 
tero y no de temperaturas tomadas en su su¬ 
perficie. 

»Hé aquí tal vez un modo de abordar la 
cuestión. Las rayas del hidrógeno que emiten 
ciertos puntos de la materia incandescente del 
Sol están determinadas por las observaciones 
astronómicas. Frankland y Lockyer las han 
visto en la llama del hidrógeno sometido á 
cierta presión. 

Por el método que he descrito ya, se 
podría determinar la temperatura de com¬ 
bustión del hidrógeno á esta misma presión; 
y por consecuencia la temperatura y la pre¬ 
sión de los gases en los puntos de la atmós¬ 
fera solar en que se han observado las rayas 
del hidrógeno. Según mis primeras apreciacio¬ 
nes, creo que esta temperatura no distará mu¬ 
cho de 2500 ó 2800°, cifras que resultan de los 
experimentos de Bunsen y de los que Debray 
y yo hemos publicado hace tiempo.» 
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TEMPERATURA DEL ESPACIO INTERPLANETARIO 

Según acabamos de ver, las dudas que aún 
subsisten sobre la verdadera temperatura del 
Sol reconocen por causa, más bien la incerti¬ 
dumbre en que se está acerca de la aplicación 
de la ley que enlaza las radiaciones con la tem¬ 
peratura, que las inexactitudes de las observa¬ 
ciones mismas. Estas son bastante concordantes 
para que se puedan calcular las cantidades de 
calor que llegan á la superficie del suelo, á cau¬ 
sa de la radiación solar, así como el que recibe 
la unidad de superficie, en la unidad de tiempo, 
en los límites de nuestra atmósfera. En resu¬ 
men, la energía calorífica de la radiación del 
Sol es un elemento conocido ya con suficiente 
aproximación, y tal, que cada centímetro cua¬ 
drado de esta superficie límite recibe en un 
minuto dos calorias, ó lo que es lo mismo, es 
capaz de elevar en este espacio de tiempo dos 
grados centígrados la temperatura de un gra¬ 
mo de agua. 

Pero la Tierra no recibe únicamente del Sol 
su calor externo. Todos los astros radian hácia 
ella; y como, según nos enseña la astronomía, 
las estrellas especialmente no son otra cosa 
sino soles, esto es, cuerpos en estado de incan¬ 
descencia, manantiales de luz y de calor; y su 
considerable número puede hasta cierto punto 
compensar la atenuación que sus radiaciones 
sufren á causa de sus enormes distancias, se 
puede plantear la cuestión que consiste en apre¬ 
ciar la cantidad de calor que envian á la Tierra. 

Gracias á la delicadeza del análisis espectral, 
quizás llegue un dia en que se encuentre en la 
constitución de las luces estelares indicios que 
permitan clasificarlas con arreglo al puesto que 
ocupan en la escala de las temperaturas. Sábese 
ya que no todas las estrellas son iguales por 
lo que atañe á su constitución física; pues 
miéntras que el espectro de unas está surcado 
de rayas como el solar, otras sólo dan algunas 
líneas brillantes en un espectro continuo; y otras 
un espectro caracterizado por bandas acanala¬ 
das; siendo evidente que la luz con que todas 
ellas brillan indica la incandescencia de la mate¬ 
ria que las compone, y por consecuencia una 
elevada temperatura; y que las diferencias pro¬ 
bablemente dimanarán de una absorción electi¬ 
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va en el seno de atmósferas de espesores y 
constituciones variables. 

Por fortuna no es necesario resolver estas 
cuestiones difíciles para abordar la relativa á la 
determinación de la cantidad total de calor que 
las estrellas radian hácia nuestro globo. Como 
todas estas radiaciones, que son en número 
infinito, se cruzan á la vez en cada punto del 
espacio que nos rodea, puede admitirse que la 
resultante de todas sus acciones combinadas es 
la misma en una región del cielo bastante dila¬ 
tada para que podamos considerar todos sus 
puntos como si estuvieran situados á igual dis¬ 
tancia de cualquiera de ellos. Tal es, por ejem¬ 
plo, el espacio en que se mueve la Tierra du¬ 
rante su revolución anual alrededor del Sol. 
Sólo que, para resolver el problema, se necesi¬ 
tará poder eliminar el efecto preponderante 
debido á la radiación solar. 

¡ Así pues, la cuestión planteada en estos tér¬ 
minos, es la siguiente: ¿ Qué temperatura mar¬ 
caría un termómetro colocado en un punto del 
espacio interplanetario, y resguardado por una 
pantalla de la acción directa de la radiación del 
Sol? 

Véase cómo logró resolverla Pouillet en su 
Memoria de 1838; 

«Un termómetro, dice, expuesto en el suelo 
á la radiación nocturna, recibe calor de dos fo¬ 
cos diferentes, á saber, del espacio y de la at¬ 
mósfera. Estando sometido el calor del espacio 
á la absorción lo propio que el calor solar du¬ 
rante su trayecto atmosférico, por lo general 
sólo los 0,3 ó los 0,4 pueden llegar al termóme¬ 
tro ; esto, suponiendo que el experimento no se 
hace en las altas montañas. El calor emitido 
por la atmósfera misma en el curso de la noche, 
es efecto de la radiación individual de todas las 
capas concéntricas que se puedan concebir des¬ 
de el nivel del mar hasta los límites de la at¬ 
mósfera, y depende por consiguiente de la dis¬ 
tribución de las temperaturas en toda la altura 
de la columna atmosférica, pudiendo por mi 
parte agregar que su influencia es mucho mayor 
de lo que se ha creido hasta ahora. Por lo de¬ 
más, cualquiera que sea la relación de las inten¬ 
sidades de ambas causas, es evidente que se 
puede suponer una causa sola capaz de produ¬ 
cir un efecto igual al que resulta de su acción 
simultánea; ó, en otros términos, se puede su- 
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primir con el pensamiento el calor del espacio 
y el de la atmósfera y concebir un recinto de 
poder emisivo máximo, cuya temperatura sea tal, 
que envie al termómetro y al suelo tanto calor 
precisamente como uno y otro reciben á la vez 
de la atmósfera y del espacio: la temperatura 
desconocida de este recinto zenital es lo que yo 
llamo temperatura zenital, 

»Este modo deconcebirlos fenómenos no tiene 
por objeto representar las acciones particulares y 
quizás desiguales que el termómetro experimen¬ 
ta en esta ó la otra dirección, sino tan sólo de¬ 
mostrar con exactitud la acción definitiva y total 
á que está sometido, de suerte que su descenso 
bajo la temperatura ambiente sea el mismo con 
el recinto zenital que con la atmósfera y el es¬ 
pacio reunidos. Con esta condición podemos dar 
á dicho recinto una temperatura uniforme en 
todas las porciones de su extensión. Por último, 
no cabe duda de que la temperatura zenital es 
necesariamente variable á cada instante para el 
mismo punto de la superficie de la Tierra y con 
mayor motivo variable de un punto á otro, por¬ 
que se compone de un elemento fijo que es la 
temperatura del espacio, y de otro que cambia 
sin cesar, cual es la temperatura de las diferen¬ 
tes capas atmosféricas.» 





Fig. —Actinómetro de Pouillet 

Pero ¿cómo observar ó calcular esta tempe¬ 
ratura ideal } Pouillet se valia con este objeto del 
aparato representado en la fig. 134. En un cilin¬ 
dro de plaqué de plata hay cuatro anillos cilin¬ 
dricos superpuestos, cada uno de los cuales está 
guarnecido interiormente de plumas de cisne, 
siendo su fondo de piel de esta ave. El cilindro 
está también envuelto en otra piel de cisne, y 
en la cara exterior del plumón hay un termóme¬ 


tro t, en cuyo tubo exterior se marca la tempe¬ 
ratura del aparato. 

Todo esto va metido en un cilindro mayor C’, 
estando calculado su reborde superior de tal 
suerte que el depósito O del termómetro no ve 
más que los dos tercios EOE de la superficie 
hemisférica del cielo. 

El actinómetro de Pouillet, expuesto toda la 
noche á la radiación del cielo, marca tempera¬ 
turas siempre más bajas que las de un termó¬ 
metro colgado á alguna distancia del suelo y al 
aire libre, pero siempre más altas que la tem¬ 
peratura zenital buscada, puesto que sólo ve las 
dos terceras partes de la superficie del cielo y 
está rodeado de una capa de aire que lo calien¬ 
ta. La cuestión estaba en encontrar una relación 
entre estas tres cantidades: la temperatura del 
aire ambiente, la del actinómetro, ambas dadas 
por la observación, y la zenital. Pouillet ha pro¬ 
curado averiguar cuál era esta relación ponien¬ 
do el actinómetro bajo un cielo artificial, formado 
de una vasija de zinc de un metro de diámetro, 
sostenido á dos metros de altura por tres colum¬ 
nas delgadas; esta vasija, dada de negro en el 
fondo, estaba llena de una mezcla frigorífica 
á —20®. Colocaba el actinómetro verticalmente 
debajo y á diferentes distancias, y tomaba nota 
de las temperaturas cuando quedaba establecido 
el equilibrio. De este modo vió que se obtenia 
siempre la temperatura del cielo artificial, si se 
deducia de la ambiente dos veces y cuarto el 
exceso de esta temperatura sobre la del actinó¬ 
metro. 

Las observaciones hechas con arreglo á este 
método, y la temperatura zenital deducida en 
virtud de esta regla, han demostrado que esta 
temperatura baja progresivamente desdelapues- 
ta del Sol hasta su salida, como la del aire. De 
aquí ha deducido Pouillet que, «puesto que la 
temperatura zenital experimenta en una sola 
noche variaciones considerables, es una prueba 
evidente de que el término fijo (la radiación del 
espacio) que entra en su expresión, sólo tiene 
un reducidísimo valor con relación al término 
variable (la radiación atmosférica), y por con¬ 
siguiente que en la radiación nocturna, el calor 
del espacio es insignificante con relación al pro¬ 
cedente de la radiación de la atmósfera. 

Obtenidos estos datos, Pouillet demuestra que 
la temperatura del espacio está unida, por una 



















MANANTIALES DE CALOR 


relación que calcula, con las dos constantes que 
representan el poder absorbente de la atmósfera, 
por una parte respecto del calor terrestre, y por 
otra respecto del calor del espacio, de lo cual 
deduce por último, como temperatura del es¬ 
pacio, un número comprendido entre 115° y 
175° bajo cero. «Los únicos experimentos que 
he podido hacer, dice, permiten llegar ya á 
cierta aproximación; me dan—142°como tem¬ 
peratura del espacio, valor que no creo muy 
distante de la verdad.» 

Fourier habia indicado ya ántesque Pouillet, 
pero en términos generales, que la temperatu¬ 
ra del espacio interestelar era algo inferior á 
50° ó 60° bajo cero, es decir, á la de las regio¬ 
nes polares terrestres. La nueva determinación 
la hace mucho más baja, de suerte que si se la 
adopta provisionalmente, se debe considerar que 
el frío que reina en los espacios interplanetarios 
aventaja en rigor y crudeza al más intenso de 
cuantos hayamos podido producir por medios 
artificiales, y con mayor motivo, al que se haya 
observado en la superficie de la Tierra, 

Así pues, esos innumerables soles, esa mu¬ 
chedumbre de estrellas que todas las noches 
vemos diseminadas por la inmensidad, al radiar 
todas juntas, excepto el Sol, envian al espacio 
una cantidad de calor igual á la que recibiría la 
Tierra si estuviese rodeada de una envolvente 
de poder emisivo máximum, cuyas paredes es¬ 
tuvieran siempre á una temperatura de 142° bajo 
la del hielo fundente. 

Esta cantidad de calor que la cifra —142° nos 
hace á primera vista considerar como entera¬ 
mente despreciable, que á muchas personas les 
parecería casi ménos que nada, ¿ es caso de des¬ 
preciar? Vamos á ver que no. 

Basta para esto calcular el efecto total que 
producirla el calor del espacio si se invirtiese 
por completo en derretir hielo. En un año, la can¬ 
tidad de hielo derretido no seria inferior á la 
de una capa de 26 metros de espesor que ro¬ 
dease á toda la Tierra. Hemos visto que el ca¬ 
lor del Sol fundirla en el mismo tiempo una 
capa de hielo de 31 metros. Por consiguiente 
la energía de la radiación estelar llega á los cin¬ 
co sextos de la de la radiación solar. «Cau.sará 
sin duda extrañeza, dice Pouillet al consignar 
estas cifras, que el espacio, con la temperatura 
de—142°, pueda dar á la Tierra tan considerable 
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cantidad de calor que resulta ser casi igual al 
promedio de calor que recibimos del Sol; á pri¬ 
mera vista, parecen estos resultados tan contra¬ 
rios á la Opinión que se tiene, ya sea del frío 
del espacio, ó ya de la potencia del Sol, que tal 
vez se los considerará inadmisibles. Hay que 
observar sin embargo que, con respecto á la 
Tierra, el Sol ocupa las 5 millonésimas de la 
bóveda celeste, y por consiguiente que debe 
enviar doscientas mil veces más cantidad de ca¬ 
lor para producir el mismo efecto.» 


IV 


CALOR EMITIDO Á LA TIERRA POR LA LUNA 


¿ La Luna ejerce una influencia calorífica 
apreciable sobre la Tierra? Esta cuestión ha 
sido objeto de muchos trabajos, cuyos resulta¬ 
dos vamos á indicar rápidamente. Un físico ita¬ 
liano, Montanari, fué según Zantedeschi el pri¬ 
mero que reconoció en 1685 la influencia calo¬ 
rífica lunar, y un siglo después, otro italiano, 
Paolo Frisi, vino á parar al mismo resultado; 
ambos se vahan de lentes y espejos para con¬ 
centrar los rayos del astro en la bola de un 
termómetro. En la primera de las citadas fechas 
los termómetros eran aún muy poco sensibles, 
de suerte que la observación de Montanari apé- 
nas puede inspirar confianza. Casi háciaal mismo 
tiempo, Tschirnhausen no pudo notar efecto 
sensible en la radiación lunar con una lente de 
33 pulgadas de diámetro, bastante poderosa para 
fundir metales por la concentración de los rayos 
solares. Lahiere hijo no fué más afortunado en 
1705. «Expuso, dice Lalande, el espejo cónca¬ 
vo del Observatorio, que tiene 35 pulgadas de 
diámetro, á los rayos de la luna llena, cuando 
pasaba por el meridiano en octubre de 1705, y 
reunió estos rayos en un espacio 306 veces más 
reducido que en el estado natural; á pesar de 
lo cual esta luz concentrada no produjo el me¬ 
nor efecto en el termómetro de M. Amontons, 
que era muy sensible.» 

Hagamos también mención de otros experi¬ 
mentos asimismo infructuosos de Peclet y Pre- 
vost, que han observado un descenso de tem¬ 
peratura; de Forbes, que operaba con un ter- 
momultiplicador y una lente que concentraba 
6000 veces; de Tyndall, que atribuye el malogro 
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de SUS tentativas á la atmósfera inestable de 
Lóndres. 

El primer experimento decisivo de esta cues¬ 
tión interesante de física celeste, es de Melloni, 
y data de 1846. Merece que lo reproduzcamos 
con todos sus detalles, tomándolos del texto 
mismo del autor, porque nos hará comprender 
qué precauciones se necesitan, en observacio¬ 
nes tan delicadas, para evitar las causas de error 
dimanadas de fenómenos accidentales. 

«Acababa yo de recibir una lente de escalones, 
de un metro de diámetro, construida por M. 
Lepaute, y destinada al observatorio meteoro¬ 
lógico del Vesubio. Para estudiar sin riesgo el 
ajuste de sus varios anillos así como la distan¬ 
cia y extensión del foco, expuse este magnífico 
instrumento de óptica á la clara luz de la luna, 
y puse la lente, merced al doble movimiento de 
rotación de que es susceptible, en un plano 
exactamente perpendicular á la dirección de los 
rayos. La luz que daba en la superficie de la 
lente se concentró, á cosa de un metro de dis¬ 
tancia, en un espacio circular de un centímetro 
de diámetro. Al ver este circulito brillante y 
perfectamente limitado, y de un tamaño igual ó 
poco ménos á la sección de los tubos que guar¬ 
necen mis pilas termoscópicas, ocurrióseme la 
idea de probar qué acción ejerceria en ellas. 
Hice al punto los preparativos necesarios para 
efectuar el experimento, y noté que tan luégo 
como los rayos penetraron en el interior del 
tubo y dieron en la cara exterior del aparato, 
sobrevino una desviación considerable en el 
reómetro multiplicador. Asombrado de la viva¬ 
cidad de esta acción, y sospechando que dima¬ 
nase del calor lunar, puse la mano delante y á 
cierta distancia de la abertura, y el índice del 
reómetro volvió al punto á cero, pasó de él, y 
tomó una desviación contraria, prueba evidente 
de que su movimiento primitivo derivaba de un 
rayo frigorífico, es decir, de un descenso de 
temperatura en la cara de la pila expuesta al 
foco. Fácil era asignar el origen de este frió. 
Como la lente estaba en una galería descubierta 
y el cielo enteramente despejado, á causa del 
gran poder emisivo del vidrio debia radiar su 
calor en abundancia hácia el espacio y descen¬ 
der su temperatura bajo la de la pila, que esta¬ 
ba metida en su estuche metálico y dentro de 
la habitación. Miéntras la pila estaba tapada, la 


débil radiación de su cubierta de metal impedia 
que experimentara la influencia del frió de la 
lente, mas no bien se bajaba la cubierta, media¬ 
ba un cambio calorífico entre los dos cuerpos y 
perdiendo la pila más de lo que recibia, debia 
forzosamente bajar la temperatura de su cara 
destapada y producir así la corriente eléctrica 
que ocasionaba la desviación de la aguja del 
reómetro. Para obviar este inconveniente, tras¬ 
ladé la lente detrás de la vidriera que daba á la 
galería, y puse una cortina de esterilla que se 
podia levantar fácilmente, con objeto de dar 
paso á los rayos lunares dentro de la habita¬ 
ción, ó bajarla para interceptarlos. Tuve la cor¬ 
tina echada hasta que se restableció el equilibrio 
de temperatura, y después de cerciorarme de 
que la aguja del reómetro no se desviaba cuan¬ 
do se bajaba la tapa de la pila, la cual seguia 
ocupando el foco de la lente, di paso hasta el 
instrumento á la luz de la luna; al punto obser¬ 
vé una desviación de varios grados hácia la 
parte del calor. En seguida repetí el experi¬ 
mento y vi con gran sorpresa que la desviación 
ocurria en sentido contrario. 

» Bastóme reflexionar algunos momentos pa¬ 
ra convencerme de que estos cambios de direc¬ 
ción dimanaban, según toda probabilidad, de 
las bocanadas de aire exterior que de vez en 
cuando entraban en la habitación, llegando has¬ 
ta la cara descubierta del cuerpo termoscópico. 
Fácilmente hubiera podido disponer las cosas 
de modo que el aire no tuviera acceso hasta la 
lente, pero, guiado por la teoría de la identidad 
(del calor y la luz), y por el conocido experi¬ 
mento de Saussure relativo al termómetro situa¬ 
do en el fondo de una caja de paredes de vidrio, 
creí conseguir mejor el objeto introduciendo en 
el tubo dos diafragmas de vidrio perfectamente 
diáfanos y lisos en sus cuatro caras, el primero 
á corta distancia de la pila-y el segundo muy 
cerca de la abertura. Monté, pues, de esta ma¬ 
nera los tubos de mi pila, y á la primera oca¬ 
sión favorable, repetí el experimento. El índice 
del aparato se quedó al pronto estacionario 
algunos instantes; luégo empezó á desviarse 
poco á poco, y á los cuatro ó cinco minutos, se 
detuvo de un modo estable en un arco de 3^,7. 
Retiré la pila del foco y la puse á un lado, con 
la abertura vuelta siempre hácia el centro de la 
I lente; al punto empezó á disminuir la desvia- 
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cion, Y pocos minutos después el índice volvió 
al cero. Reproduje muchas veces esta misma 
operación, retirando la pila ora á uno, ora á 
otro lado, y la aguja se desvió siempre estando 
en el foco y volvió á cero fuera de él. Es inútil 
decir que la dirección de esta desviación corres- 
pondia con la de la acción calorífica. 
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» El experimento era pues perfectamente cla¬ 
ro y no dejaba el menor asomo de duda. Y en 
efecto, tuve ocasión de repetirlo más adelante 
en presencia de M. Belli, profesor de física en 
la universidad de Pavía, de MM. Mossotti y 
Lavagna, de la de Pisa y de otros muchos pro¬ 
fesores distinguidos, todos los cuales salieron de 



mi gabinete plenamente convencidos de que la 
luz de la Luna es calorífica. 

)) Cuando pienso que los físicos que intentaron 
descubrir el calor lunar en el trascurso del siglo 
pasado se valieron, según Lalande, de lentes de 
un metro y i '",33 de diámetro y del termoscopio 
sumamente sensible de Amontons, sospecho 
que los resultados negativos anunciados por di¬ 
chos físicos dependian en gran parte del frió 
engendrado en sus lentes por la radiación celes¬ 
te unida al enfriamiento causado por las agita¬ 
ciones del aire exterior al que estaban expues¬ 
tos sus instrumentos: de suerte que no desconfió 
del todo de hacer el fenómeno ostensible con los 
termoseopios de dilatación ordinaria.» 

Los experimentos de Zantedeschi, Piazzi 
Smyth, lord Ross, y los más recientes de Marié- 
Davy y Baille, han confirmado los de Mellon!. 

Tomo IV 


Zantedeschi (1848) concentraba los rayos luna¬ 
res en una pila termo-eléctrica por medio de un 
espejo de 60 centímetros de diámetro y 19 de 
distancia focal. Piazzi Smyth efectuó sus obser¬ 
vaciones en 1856 en la cumbre del Pico de Te¬ 
nerife, recibiendo directamente los rayos luna¬ 
res en la pila cuya cara estaba provista de un 
cono de metal bruñido; este físico compara el 
efecto obtenido al tercio del de una bujía situa¬ 
da a 4'",75 de la pila. Lord Ross operó con un 
reflector de tres piés de abertura, deduciendo 
de sus resultados que la Luna radia como una 
superficie calentada á 360° Fahrenheit ó 182° 
centígrado. 

En 1868, Marie-Davy empleó primero un 
termómetro diferencial de aire, graduado de ma¬ 
nera que una de sus divisiones correspondiese 
a 0 o,oo 43 ) y concentro los rayos lunares en una 
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de las bolas con el auxilio de una lente de cerca 
de un metro de abertura, sin obtener efecto al¬ 
guno apreciable. Reemplazando entóneos el ter¬ 
mómetro con una pila eléctrica de gran sensibi¬ 
lidad y la lente con la ecuatorial de 9 pulgadas 
del Observatorio de Paris, obtuvo las indicacio¬ 
nes siguientes: 


Fechas 

9 de octubre de 1869 
10 — 

12 — 

12 — 

17 — 

20 — 


Edad de la Luna 
4.0 dia 
5.0 dia 
7.° dia 
id. 

12.0 dia 
15.0 dia 


Desviación en grado 
0’, 00017 
0\OOOF3 
O\ooo75 
0’, 00029 
0^00260 
0^00287 


Como se ve, los efectos caloríficos iban cre¬ 
ciendo con la edad de la Luna. La disminución 
que marca la segunda observación del 12 de 
octubre, consiste en que la Luna se hallaba á 
la sazón muy próxima á un horizonte brumoso. 
Para conocer el efecto directo de la radiación 
lunar, hay que dividir los números de la tercera 
columna por 247, que es el poder de concentra¬ 
ción de la ecuatorial calculado para la hipótesis 
en que los 75 céntimos de la luz que daba en el 
objetivo llegasen hasta la pila. «La desviación 
obtenida el 20, dice Marié-Davy, corresponde¬ 
ría entónces á 12 millonésimas de grado para 
los rayos luminosos directos de la Luna: es casi 
la sexagésima parte del resultado obtenido por 
Piazzi-Smyth en el pico de Tenerife, operando 
sobre la totalidad de los rayos lunares.» 

Marié-Davy hace observar además, según 
acabamos de decir, que el calor luminoso de la 
Luna crece rápidamente con su fase y añade 
que la altura del astro y el estado del cielo, áun 
sin nube alguna, influyen mucho en su intensi¬ 
dad. Cuida de distinguir entre el calor luminoso 
del astro que comprende todos los de los rayos 
solares que, después de dar en la superficie de 
la Luna, son reflejados por ella, y el calor os¬ 
curo que se compone de dos clases de rayos 
oscuros; los que proceden de la radiación solar 
y los que emanan directamente de la superficie 
caldeada del suelo de la Luna. Sábese en efecto 
que el calor oscuro es absorbido en proporción 
mucho mayor que el luminoso, en su trayecto 
común al través de las capas atmosféricas y de 
las lentes de vidrio del instrumento. Observan¬ 
do Piazzi Smyth en el Pico de Tenerife, es de¬ 
cir, á una altitud superior á las capas más ab¬ 
sorbentes, y recibiendo directamente en su pila 


los rayos solares, evitaba estas dos causas de 
atenuación, lo cual explica los efectos mucho 
más considerables obtenidos por dicho físico. 

M. Baille ha comprobado una desviación sen¬ 
sible, dimanada de la acción calorífica de la ra¬ 
diación lunar, concentrando los rayos en el foco 
de un espejo cóncavo de 39 centímetros de aber¬ 
tura. Este físico calculó que para obtener la 
misma desviación presentando delante de la pila 
un cubo de agua hirviendo de cara ennegreci¬ 
da, habia que ponerlo á 34 ó 35 metros de dis¬ 
tancia. De aquí dedujo que en Paris la Luna lle¬ 
na envia al suelo, durante los meses de verano, 
tanto calor como una superficie negra á 100°, 
del mismo tamaño aparente que el disco del as¬ 
tro y situada 035 metros de distancia. 

Así pues,los experimentosdeMelloni, Smyth, 
lord Ross, Marié-Davy y Baille demuestran, 
sin ningún género de duda que en la superficie 
de la Tierra se siente la acción calorífica de la 
Luna. 

No se sabe con exactitud cuál es la naturaleza 
de los materiales que componen el suelo lunar; 
pero cualquiera que sea, es probable que tenga 
alguna analogía con la de las rocas terrestres. 
No hay sin embargo que olvidar que la Luna 
no tiene atmósfera ó, si tiene alguna, que está 
extraordinariamenteenrarecida;detodos modos, 
el cielo está allí siempre enteramente despeja¬ 
do, y por lo tanto la radiación solar se efectúa 
en la Luna con gran intensidad. Aun suponien¬ 
do que el suelo lunar sea de gran poder difusi¬ 
vo, el absorbente debe producir en cada punto 
una elevación de temperatura considerable, si 
se tiene en cuenta que los rayos del suelo le 
hieren sin interrupción por espacio de 350 ho¬ 
ras en cada intervalo de una lunación. Sir 
John Herschell opinaba que esta temperatura 
era muy superior á la del agua hirviendo. Según 
los cálculos de Harrison, llega á su máximum 
durante el cuarto menguante. Comparando Al- 
thaus la capacidad que tiene la Luna para el 
calor con la del cuarzo, estimaba aproximada¬ 
mente su temperatura en 840° F, ó 449'^ centí¬ 
grados, que es la defusion del zinc. Si el calor así 
acumulado, en razón de la naturaleza de sus ra¬ 
diaciones, apénas es perceptible en la superficie 
del suelo de la Tierra, falta saber si su absorción 
por nuestra atmósfera es capaz de modificar el 
estado del tiempo; pero de esto nos ocuparemos 
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cuando estudiemos los fenómenos meteoroló¬ 
gicos. 

Para acabar de pasar revista á todos los ma¬ 
nantiales de calor de origen cósmico que ejercen 
ó pueden ejercer alguna influencia en el estado 
térmico de nuestro globo, podríamos hacer tam¬ 
bién mención de los planetas, los cometas, los 
bólidos y las estrellas fugaces. La dificultad con 
que han tropezado los físicos para comprobar 
el efecto que producen los rayos caloríficos lu¬ 
nares, basta para que se comprenda cuán qui¬ 
mérico seria el tratar de averiguar la cantidad 
de calor extraordinariamente débil que reflejan 
hácia nosotros los discos planetarios, cuyas di¬ 
mensiones son tan pequeñas y sus distancias á 
la Tierra' tan grandes. Por lo que hace á los co¬ 
metas,- su luz parece producida en parte por una 
incandescencia propia de la materia de que es¬ 
tán formados sus núcleos, y por consiguiente, 
en el caso de que su movimiento los trajese á 
muy corta distancia de nuestro globo, seria 
posible que se notara su proximidad en la tem¬ 
peratura de la Tierra; mas á pesar de cuanto se 
ha dicho de su influencia por este concepto, no 
se ha advertido aún ningún efecto sensible que 
pueda en rigor atribuirse á una acción calorífica 
especial. Las estrellas fugaces y los bólidos se 
hallan en diferente caso; son cuerpos que no se 
hacen visibles sino cuando penetran en nuestra 
atmósfera; á ello se debe sin duda su incandes¬ 
cencia, y únicamente en tal momento son para 
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nosotros manantiales de calor. Es probable que 
en las grandes apariciones de estos meteoros, 
cuando en una misma noche cruzan á millares 
el espacio, esta brusca producción de calor en 
las altas regiones del aire sea bastante intensa 
para modificar la temperatura atmosférica. Pero 
todavía no sabemos de ningunaobservacion pre¬ 
cisa sobre este punto de meteorología y de físi¬ 
ca celeste. 

Por último, podríamos mencionar asimismo, 
como manantial propio para influir en la tem¬ 
peratura de la superficie del globo, el calor in¬ 
terior peculiar de este. Sábese que á cierta pro¬ 
fundidad hay una capa cuya temperatura cons¬ 
tante es poco más ó ménos la media del lugar. 
Debajo de esta capa la temperatura crece, siendo 
el promedio de su aumento de un grado por 30 
metros. Si este aumento de calor, que se ha 
comprobado hasta más de 700 metros de pro¬ 
fundidad, continúa en las capas más hondas en la 
misma proporción, á 3 kilómetros se deberá en¬ 
contrar ya la temperatura del agua hirviendo, y 
á 40 kilómetros la mayor parte de las materias 
minerales conocidas deberán llegar á su punto 
de fusión. Falta, sin embargo, saber si la enor¬ 
me presión que soportan las capas terrestres, á 
partir de esta profundidad, no es un obstáculo 
para su liquefacción, por lo cual la incandescen¬ 
cia del núcleo terrestre continúa en estado de 
hipótesis. Más adelante volveremos á tratar de 
este interesantísimo problema. 
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I 

CALOR DESARROLLADO POR LAS COMBINACIONES 
QUÍMICAS. — LA COMBUSTION 

El Sol es el manantial de calor más abun¬ 
dante y económico; pero no el más cómodo, 
puesto que no podemos disponer de él á nues¬ 
tro antojo, y precisamente cuando el astro se 
oculta ó sus rayos son ménos fuertes es cuando 
más necesidad de calor tenemos; ni el más in¬ 
tenso, por cuanto á no concentrarlo mediante 
aparatos dispendiosos, sólo produce temperatu¬ 


ras relativamente débiles. Por lo tanto, se pue¬ 
de asegurar que la civilización hubiera sido im¬ 
posible si el hombre sólo hubiese tenido á su 
disposición el calor solar, y no hubiera encon¬ 
trado en lo que se llama manantiales artificiales 
de calor con qué atender á las necesidades más 
indispensables de su existencia. La combustión 
viva, es decir, la combinación química de ciertos 
cuerpos con el oxígeno, es lo que principal¬ 
mente constituye esta clase de manantiales, pro¬ 
cediendo el nombre de manantiales ó focos ar¬ 
tificiales de que el hombre puede utilizarlos á su 






i8o 


EL MUNDO FÍSICO 


albedrío y regular su intensidad según las ne¬ 
cesidades del momento. 


Por lo general, siempre que dos cuerpos se 
combinan, se desprende calor. Por ejemplo, 
una mezcla de agua y de ácido sulfúrico, ó de 
agua y cierta cantidad de cal viva va acompa¬ 
ñada de una elevación de temperatura bastante 
grande, aunque no lo suficiente para producir 
luz. Por lo común es la combinación del oxíge¬ 
no, uno de los gases constitutivos del aire, con 
ciertos cuerpos simples, la que, motivando un 
intenso desprendimiento de calor acompañado 
de luz, da lugar al fenómeno de la combustión 
viva. Mas para que un cuerpo combustible 
pueda arder, ya al aire libre, ya en el oxígeno 
puro, es preciso comunicar á uno de sus puntos 
una temperatura elevada; en otros términos, 
es preciso encenderlo. Comenzada ya la com¬ 
bustión, el calor que desprende se comunica 
cada vez más hasta que se consume del todo 
el gas comburente, ó hasta que el cuerpo con 
el cual se combina se ha consumido á su vez 
enteramente. Así es cómo obtenemos la lum¬ 
bre de nuestros hogares, la luz de nuestras 
bujías y lámparas; y sabemos por experiencia 
que estos manantiales de luz y calor sólo duran 
miéntras se les alimenta, esto es, miéntras se 
les proporciona los dos elementos de la com¬ 
bustión. 

Fácil es comprobar el cometido del oxígeno 
en la combustión al aire libre, mediante expe¬ 
rimentos que cualquiera puede hacer. Si se 
llena de agua un plato en el cual descanse una 
bujía encendida, y se cubre esta con una cam¬ 
pana ó fanal cuyos bordes penetren en el lí¬ 
quido, al punto se observa una disminución de 
brillo en la llama, que acaba por apagarse. Lo 
que prueba que esta disminución de brillo y la 
extinción consiguiente consisten en la desapa¬ 
rición progresiva del oxígeno contenido en la 
campana, es que el nivel del agua se eleva 
dentro de esta sobre el de la del plato, por 
efecto del exceso de presión del aire exterior 
sobre el aire privado de una parte de su oxí¬ 
geno. Nótase el mismo fenómeno si debajo del 
recipiente de la máquina neumática se pone la 
bujía encendida, ó cualquier otro cuerpo en ig¬ 
nición, como brasas de carbón; pues á medida 
que se hace el vacío, disminuye la intensidad 


de la llama, palidece y acaba por apagarse; y 
las brasas se ennegrecen y se apagan también. 
En cambio se aviva la combustión cuando se 
renueva el aire puesto en contacto con un cuer¬ 
po en ignición, lo cual se hace soplando con un 
fuelle en su superficie, ó activando el tiraje en 
la chimenea ó el hornillo que lo contiene. 

Así pues, cuando la combustión ocurre en el 
oxígeno puro, es mucho más viva que al aire 
libre, y una bujía, una cerilla apagadas, se en¬ 
cienden de nuevo y arden con vivacidad, con 
tal que haya quedado en ellas la menor partí¬ 
cula incandescente, si se las introduce en una 
probeta llena de dicho gas. Metiendo en una 
campana de vidrio llena de oxígeno un alam¬ 
bre de acero en espiral que lleve un pedazo de 
yesca inflamado (fig. 136), resulta una incan- 



Fig. rgó .—Combustión del hierro en el oxígeno 

descencia muy viva del metal, que despide mul¬ 
titud de chispas en todos sentidos. El calor 
desprendido en esta combinación de hierro y 
oxígeno es tan intenso, que las partículas in¬ 
candescentes de óxido de hierro que resultan y 
que saltan como acabamos de decir, se incrus¬ 
tan en las paredes de la vasija de vidrio. Si 
recordamos que la temperatura de fusión del 
vidrio sólo es de 700° á 800°, al paso que la del 
acero está comprendida entre 1300° y 1400°, 
no nos causará extrañeza esta circunstancia. 

El fenómeno de la combustión es complejo, 
y el aspecto así como la composición de las di¬ 
ferentes partes de un gas en ignición, ó lo que 
es lo mismo, de una llama, varían según la na¬ 
turaleza del gas: la llama puede ser más ó mé- 
nos luminosa en sus distintas partes y de color 
vario. Hé aquí algunos detalles interesantes 


















LOS MANANTIALES DE ' CALOR 


acerca de este asunto, tomados de un artículo 
del Diccionario de química de Wurtz: 

«El eje de la llama se compone casi exclu¬ 
sivamente de gas que no arde y frió. Alrededor 
de este eje hay zonas concéntricas que contie¬ 
nen cantidades cada vez mayores de gas ex¬ 
terior, el cual es frió también; y por consi¬ 
guiente, la temperatura de las capas intermedias 
varía de modo que presenta un máximum, ¿Va¬ 
ría con regularidad.^ En la llama de los gases 
simples es verosímil, pero en la de los gases ó 
vapores complejos varía dando saltos más ó 
ménos bruscos. 

»Tomemos como ejemplo la llama de una 
bujía (fig. 137). El vapor de ácido esteárico 
ocupa el centro oscuro de 
la llama C; la temperatura 
es poco elevada, porque 
todo el calor suministrado 
por la envolvente incan¬ 
descente lo absorbe la vola¬ 
tilización del combustible, 
pudiendo meterse en ella 
un grano de pólvora sin que 
se prenda fuego. Alrededor 
de este núcleo frió y no lu¬ 
minoso la combustión oca¬ 
siona una elevación de tem¬ 
peratura extraordinaria; el 
ácido esteárico sufre en- 
tónces las trasformaciones 
A’fe. 137- — Estructura de pirogenadas por que pasa- 

la llama de una bujía . ,1 1 ^ i 

na en un tubo calentado 
al rojo blanco, fórmase una serie de carbu¬ 
ros muy condensados y muy poco hidrogena¬ 
dos hasta el mismo carbono; y al propio tiempo 
se produce hidrógeno y varios gases, entre los 
cuales se puede notar fácilmente el acetileno. 
Todos estos productos transitorios llegan en 
breve á las zonas en que el oxígeno del aire 
penetra más y más abundantemente, arden en 
parte formando óxido de carbono, ácido carbó¬ 
nico y agua, y se resuelven parcialmente en 
carbono é hidrógeno, los cuales se queman á 
su vez. El carbono llega á la incandescencia en 
el momento de su separación A, y produce una 
luz muy viva, y el hidrógeno rodea la llama 
luminosa de una capa B casi oscura, pero su¬ 
mamente caliente. Frankland ha demostrado 
que no es necesaria la presencia del carbón 
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incandescente en la zona luminosa para expli¬ 
car su brillo; pero el depósito de negro de hu¬ 
mo que se forma en la superficie de los objetos 
introducidos en ella, y ol estudio de todas las 
reacciones pirogenadas, pa¬ 
recen probar hasta la evi¬ 
dencia la separación real 
del carbón en esta parte de 
la llama. Por otra parte, si 
en la llama poco luminosa 
del alcohol se hace pene¬ 
trar un gas capaz de dar Sección de la 

, , 1 / . , llama de una bujía 

oxigeno a un deposito de 
carbón, por ejemplo un poco de cloro, este se 
vuelve instantáneamente lumínico. Fácilmente 
se distinguen las diferentes capas de que aca¬ 
bamos de hablar en la llama de una bujía, para 
lo cual basta atravesar por su parte media una 
tela metálica. En la base de la llama hay un 
casquete de color azul puro D, que no hemos 
tenido en cuenta; y que corresponde á la reac¬ 
ción de un exceso de aire puro sobre el gas 
hidrocarbonado. El análisis espectral da á co¬ 
nocer en él la presencia del vapor de carbono. 

»Faraday ha ideado un bonito experimento 
para demostrar la presencia de los gases incom- 



fig. ijg .—Experimento de Faraday 


bustibles en el núcleo oscuro de la llama de una 
bujía. Introdúcese en esta llama el extremo de 
un tubo doblado como se ve en la figura 139, 
de un diámetro interior de 7 milímetros próxi¬ 
mamente y lo suficientemente delgado para que 
el calor no lo rompa; por este tubo se elevan 
varias sustancias que se volatilizan, se enfrian 
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en el brazo descendente y caen en la redoma 
en forma de corrientes de humos muy densos, 
blancos é inflamables si el oriñcio del tubo está 
á algunos milímetros de la torcida. Si este ori¬ 
ñcio está metido en la parte lumínica, son ne¬ 
gros, no inflamables y mezclados con carbón; y 
si en contacto con la torcida, casi únicamente 
formados de ácido esteárico.» 

En virtud de este análisis de las diferentes 
partes que componen una llama compleja, como 
la de una bujía, se ve que la temperatura, con¬ 
secuencia de la mayor ó menor actividad de la 
combustión, debe variar considerablemente se¬ 
gún la zona que se considera. C. Murray ha 
podido introducir en el centro del núcleo oscuro 
una cucharilla de marñl con unos cuantos gra¬ 
nos de pólvora sin que estos se inflamasen; el 
fósforo se apaga en él; y por el contrario, en B, 
en esa envolvente casi oscura que rodea exte- 
riormente la llama, la temperatura es muy ele¬ 
vada. Para explorar la llama se puede hacer 
uso de un alambre de platino muy ñno, y se ve 
que queda oscuro en el centro miéntras que se 
enrojece en las regiones más calientes, siendo 
el brillo más ó ménos vivo de su incandescen¬ 
cia la medida relativa de la temperatura del 
punto en que el alambre está metido. 

Si se sopla con fuerza la llama de una bujía, 
nadie ignora que se apaga: la razón de esto es 
muy sencilla; con el soplo se introduce aire 
frió en el gas inflamable, el cual se enfria ade¬ 
más al difundirse por una masa de aire mayor, 
y la temperatura baja bastante para que la com¬ 
bustión cese. Si, después de haber soplado 
bruscamente la llama, la torcida continúa in¬ 
candescente, se la vuelve á encender soplando 
ligeramente en ella, lo cual se comprende tam¬ 
bién, por cuanto así se renueva el oxígeno ne¬ 
cesario para la combustión, el gas se desprende 
de nuevo y se inflama al contacto de las partes 
sólidas incandescentes. 

Volvamos al fenómeno general de la com¬ 
bustión. 

Dícese comunmente que el oxígeno es el 
cuerpo ó el elemento comburente^ al paso que la 
otra sustancia, aquella con la cual se combina 
desprendiendo luz y calor, como carbón, gas de 
la hulla, estearina, etc., se llama por oposición 
elemento combustible, pero es evidente que esta 
distinción no significa nada desde el punto de 


vista químico. Según observa M. G. Salet, «se 
puede decir también que el oxígeno arde en el 
hidrógeno, cuando se hace pasar aquel gas á 
un tubo lleno de hidrógeno inflamándolo á su 
entrada en él.» 

Aparte de esto, el oxígeno no es el único 
cuerpo que desempeña el papel ántes descrito. 
Tomemos un frasco lleno del gas verdoso que 
constituye el cloro, y metamos en su interior 



Fig, 14.0 ,—Combustión del fósforo en el cloro 

un fragmento de fósforo colocado en una cap- 
sulita sostenida por un alambre. El fósforo se 
inflama y despide una humareda blanca que es 
el cloruro de fósforo resultante de la combina¬ 
ción; siendo muy elevada la temperatura á que 
ocurre esta combinación. Si se mete una cerilla 
fosfórica encendida en un frasco que contenga 
una mezcla de gas hidrógeno y cloro, sobre¬ 
vendrá una explosión. Por último, el arsénico y 
el antimonio reducidos á polvo arden si se les 
echa en un frasco lleno de cloro. Así pues, tan 
luégo como se ponen en acción las afinidades 
poderosas de este gas para con ciertos cuerpos, 
resulta combustión, es decir, desprendimiento 
de gas y de calor enteramente igual al que 
resulta de la combustión ordinaria por la acción 
del oxígeno. 

En general, para que haya combustión es 
preciso que los elementos comburente y com¬ 
bustible estén á cierta temperatura, ó lo que es 
lo mismo, que se les acerque un cuerpo que 
tenga á su vez la temperatura de la inflamación. 
Pero, apénas ha empezado esta, el calor des¬ 
prendido suele bastar para elevar las partes 
contiguas á esta misma temperatura, y la com¬ 
bustión se propaga. La posibilidad de esta pro¬ 
pagación, la rapidez, la mayor ó menor energía 
con que se efectúa dependen de una serie de 
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condiciones, las principales de las cuales son: el 
poder conductor del cuerpo combustible, su 
calor específico, su masa, su forma, la presión 
del medio ambiente, etc. Por ejemplo, un alam¬ 
bre delgado de magnesio arde de una punta á 
otra al aire libre, y se apaga con tanta mayor 
rapidez cuanto más grueso es su diámetro. La 
antracita es una especie de hulla que arde con 
dificultad; sus fragmentos se apagan en cuanto 
quedan aislados. 

Davy, y luégo Frankland, han estudiado la 
influencia de la presión en la combustión. El 
primero comprimió aire hasta reducirá la quin¬ 
ta parte su volumen, y calentó en él al rojo 
blanco un alambre por medio de la electricidad; 
el brillo de la combustión no fué mayor que en 
el aire ordinario; sin embargo un volumen de 
la mezcla contenia tanto oxígeno como habia 
en un volumen igual de oxígeno puro á la presión 
ordinaria. Frankland y Davy han visto que el 
calor despedido en un tiempo determinado por 
un cuerpo en combustión, una bujía por ejem¬ 
plo, es independiente de la presión; lo cual 
dimanaba de la circunstancia de que la bujía se 
consumía con la misma rapidez, cualquiera que 
fuese la presión del aire; pero el primero de 
dichos físicos, en oposición al resultado obteni¬ 
do por el segundo, reconoció que el brillo dis¬ 
minuía con la presión. Tyndall refiere en los 
términos siguientes una observación hecha por 
Frankland en 1859 y que demuestra la influen¬ 
cia que la presión ejerce en la combustión: «Se 
compraron seis bujías en Chamounix y se las 
pesó cuidadosamente; ardieron una hora en la 
fonda de la Union y se averiguó la pérdida de 
peso que habian experimentado. Lleváronse 
estas mismas bujías á la cima del monte Blan¬ 
co, y en la mañana del 21 de agosto se las hizo 
arder por espacio de una hora en una tienda 
donde estaban perfectamente resguardadas de 
la influencia del viento. El aspecto de las seis 
llamas que daban á tan grande altura nos sor¬ 
prendió: parecían un reflejo mortecino de las 
llamas que las mismas bujías daban en el valle 
de Chamounix: pálidas, pequeñas, débiles, reve¬ 
laban una energía de combustión considerable¬ 
mente amortiguada. Pesamos cuidadosamente 
las bujías á nuestro regreso, y vimos con asom¬ 
bro que la cantidad de estearina consumida en 
lo alto del monte era casi la misma que la con¬ 
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sumida en la fonda, y por consiguiente, aunque 
el poder lumínico de la llama hubiera dismi¬ 
nuido en proporción extraordinaria, la energía 
de la combustión había sido la misma.» 

f n 

PRODUCCION DE LAS ALTAS TEMPERATURAS 

La combustión es tanto más activa y la tem¬ 
peratura obtenida tanto más elevada cuanto 
mayor la cantidad de oxígeno suministrada al 
combustible en un tiempo determinado. Largo 
tiempo há que se conoce esta circunstancia, 
averiguada por la práctica industrial mucho 
ántes de analizar el fenómeno desde el doble 
punto de vista físico y químico. De aquí ha 
resultado el empleo de esas poderosas máqui¬ 
nas insuflantes de los altos hornos y de las 
fraguas, así como el del soplete de los labora¬ 
torios. Entremos en algunos detalles acerca de 
este último aparato, que tantos servicios presta 
á los plateros y esmaltadores, á los físicos, quí¬ 
micos y mineralogistas. 

La figura 141 representa la forma que se da 
hoy al soplete, aparato cuyo 
inventor es tan descono¬ 
cido como antiguo, y que 
los mineralogistas suecos 
del pasado siglo introdu¬ 
jeron en los laboratorios. 

Es un tubo ligeramente 
cónico, con una boquilla b 
en su extremo más ancho 
y una cámara de aire a; 
está doblado en ángulo 
recto y termina en una 
punta agujereada de plati¬ 
no o. Cuando se sopla en 
el tubo con la boca, con¬ 
trayendo los músculos de 
las mejillas para evitar el 
cansancio que resultaría de 
la presión ejercida por los 
músculos del pecho, el aire sale con fuerza y de 
un modo continuo por la pequeña abertura o, y 
si se dirige la corriente á la llama de una bujía, 
ó á la de una lámpara de aceite ó de alcohol, esta 
forma un chorro á modo de dardo, como se ve 
en las figuras 142 y 143. Los esmaltadores se 
sirven de un fuelle de aire continuo para ali- 




Fig. 141 .—Soplete 
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mentar la corriente. Dase el nombre de lámpara 
de esmaltador al aparato así constituido y que 
se usa para trabajar el vidrio. 

Enrique Sainte-Claire Deville se ha valido 


del hornillo representado en la fig. 144 para 
obtener temperaturas capaces de fundir cromo, 
sílice y platino. En una cavidad hemisférica de 
hierro F descansa una parrilla ó disco de hierro 



lleno de agujeros, y un cilindro de tierra refrac¬ 
taria de unos 12 centímetros de diámetro inte¬ 
rior. En el centro de la parrilla se pone un cri¬ 
sol de cal no hidráulica A, de paredes gruesas, 
que contiene interiormente otro crisol lleno de 
la materia que se ha de fundir (por ejemplo 
óxido de cromo mezclado con carbón de azú¬ 
car). Se le calienta primero con carbón vegetal, 
y cuando los dos crisoles se han puesto al rojo, 
se llena el hornillo de fragmentos de hulla bien 
limpios, y se activa la combustión con un soplete 



Fig. 144 .—Hornillo de laboratorio de H. Sainte-Claire Deville. 

aparato cuya descripción y figura son las si¬ 
guientes: 

«El aparato que va á servirnos para fundir 
y colar el platino, á vuestra presencia, como un 
metal cualquiera, se compone de dos partes 
distintas: el soplete, para producir el calor ne¬ 
cesario para la operación, y el hornillo ó crisol 
que debe contener el metal sometido á la fusión. 

» El soplete consiste en un cilindro de cobre 
EEE'E' (fig. 146), de 12 milímetros de diá¬ 


de fragua, cuya abertura se ve á la derecha del 
dibujo. Al cabo de una hora de caldeo, la ma¬ 
teria queda completamente fundida, si no es 
más refractaria que el cuarzo ó el platino. 

El mismo sabio físico, en colaboración con 
M. H. Debray, ha hecho importantes trabajos 
acerca de la producción de altas temperaturas 
y que tenian por objeto la fusión de masas con¬ 
siderables de metales refractarios, como el pla¬ 
tino. Con este fin, han utilizado la combustión 
del hidrógeno en el oxígeno (i), é ideado un 



Fig. 14^. — Hornillo Fourquignon y Leclercq 

metro, terminado en su parte inferior en una 
pieza de platino ligeramente cónica. Un tubo 
de cobre CC de 3 á 4 milímetros de diámetro 
interior y terminado en una pieza de platino 

(i) En otro tiempo se estimaba en 6000 y hasta en 8000° la tem¬ 
peratura de combinación de estos dos gases; pero después del descu¬ 
brimiento de los fenómenos de disociación hecho por Sainte-Claire 
Deville, este físico reconoció que debia rebajarse mucho dicha tempe¬ 
ratura, y la fijó, con Debray, en unos 2500°. Por otra parte, combi¬ 
nando Punsen entrambos gases en un udiómetro muy resistente, y 
midiendo la presión máxima que de esta combinación resultaba, vino 
á deducir la cifra de 2800°, que se diferencia muy poco de la anterior. 
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atornillada á él, penetra en el primer cilindro 
por su parte superior, quedando sujeto á este 
por un tornillo de presión P, que cuando se 
desatornilla, permite dar á la punta de platino 
la altura que se desea, con relación al extremo 
inferior del cilindro EEE'E'. 

»Este cilindro lleva lateralmente un tubo 
bastante ancho, al cual hay adaptada una llave 



Fig- J/J.6 .—Soplete de gas oxihídrico 

H de gran sección. Otra llave O termina asi¬ 
mismo el extremo acodado del tubo C. Por la 
primera llave y por medio de un tubo de goma, 
se hará llegar el gas del alumbrado que sirve 
de combustible; por la segunda se introducirá 
el oxígeno que ha de quemarse. El extremo 
inferior del tubo por el que se introduce el oxí¬ 
geno tiene un agujero cuyo diámetro varía de 2 
á 3 milímetros, según las dimensiones del hor¬ 
nillo que se quiera emplear. 

» Este hornillo se divide en dos partes: i.° La 
bóveda AA formada de un pedazo de cal al 
que se le ha dado la forma cilindrica en un tor¬ 
no y excavado ligeramente en su parte inferior: 
en su eje lleva además un agujero un tanto 
cónico por el cual penetra el soplete, y tiene 
lateralmente una ranura poco profunda. 2.° De 
un zócalo ahuecado en otro pedazo de cal 
también cilindrico: la cavidad es un casquete 
esférico cuya altura es poco más ó ménos la de 
los dos tercios del radio del círculo de base. 
En el borde de este casquete se hace con un 
raspador una ranura inclinada hácia dentro, que 
corresponderá con la de la bóveda. Los pro¬ 
ductos de la combustión se escaparán por la 
abertura que forman con su reunión, y asimis¬ 
mo se introducirá por ella el metal para fundir¬ 
lo y colarlo. Finalmente, para impedir que el 
aparato se rompa durante la operación, la bó- 

Tovio IV 
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veda y el hornillo están rodeados de alambres 
de hierro muy juntos y apretados que manten¬ 
drán unidas las diferentes partes del aparato, si 
el fuego llegase á grietearlas. 

» Para hacer una fusión, se empieza por ajus¬ 
tar la bóveda al hornillo de modo que las ranu¬ 
ras se correspondan, y en seguida, teniendo el 
soplete en la mano, se abre la llave H para dar 
entrada á una escasa cantidad de gas combus¬ 
tible al que se prende fuego: ábrese también 
la llave O de modo que penetre la cantidad de 
oxígeno necesaria para quemarlo. Entóneos se 
hace que la llama entre en el agujero de la bó¬ 
veda y se aplica allí la punta del soplete. Se 
calientan poco á poco las paredes del horno, 
aumentando gradualmente la velocidad del gas, 
hasta llegar al máximum de temperatura; con 
una hoja de platino que se introduce por la 
abertura lateral hasta el chorro de gas, se juzga 
muy pronto del punto en que el calor es más 
vivo ó en que la fusión se hace mejor. Bajando 
ó levantando según sea menester el orificio del 
tubo que da paso al oxígeno, se consigue calen- 



Procedimiento para colar el platino en lusion 


tar el fondo del hornillo lo bastante para que 
el platino se funda en él, dejando el máximum 
de calor un poco más arriba. Se sujeta entón- 
ces el tornillo y se introduce poco á poco el 
platino por la abertura lateral. Si el platino está 
en láminas delgadas de un milímetro de grueso, 
apénas hay tiempo de introducirlas, pues se las 
ve desaparecer no bien entran en el hornillo. 
El oxígeno debe llegar con cierta presión, 
unos 4 ó 5 centímetros de mercurio, y entóneos 
puede imprimir al platino fundido un movimien¬ 
to giratorio que regulariza la temperatura en 
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toda su masa, y que facilita al propio tiempo su 
afinación.» 

Operando así, Debray y H. Sainte-Claire 
Deville empleaban 6o litros de oxígeno y 120 de 
hidrógeno para fundir un kilogramo de platino y 
mantenerlo en estado de fusión miéntras dura¬ 
ba la afinación. «Así es que el precio de coste 
de .semejante fusión es sumamente reducido, y 
según nuestros cálculos, no excedería, haciendo 
una operación diaria, de 20 ó 30 céntimos por 


kilógramo, es decir, la milésima parte de lo que 
hoy cuesta la revivificación del metal por los 
procedimientos de la vía húmeda (i).» 

Cuando se trata de fundir masas algo consi¬ 
derables, se acopla en el mismo hornillo un nú¬ 
mero mayor ó menor de sopletes alimentados 
por el gas oxihídrico. La figura 149 representa 
un gran crisol como el que sirvió en 1874 para 
fundir 250 kilógramos de platino iridiado. Esta 
Operación, la más importante de todas las de 



Fig. i4g. — Crisol de sopletes acoplados para la fusión 
del platino 


Fig. 14S.—Fusión del platino: hornillo y soplete 
oxihídrico de H. Sainte-Claire Deville 

este género intentadas hasta entónces, tenia 
por objeto obtener de una misma fundición un 
lingote de una aleación de 30 por 100 de pla¬ 
tino, y 10 por 100 de iridio, de modo que se 
diera una homogeneidad completa á toda la 
masa. De dicho lingote, compuesto de 225 
kilógramos de platino y 25 de iridio, habian 
de salir todos los nuevos patrones métricos, 
metros y kilógramos, que la Comisión interna¬ 
cional del metro estaba encargada de construir 
para los diferentes países que adoptan el admi¬ 
rable sistema de medidas que la Convención 
nacional sustituyó, há más de un siglo, á las 
antiguas medidas francesas. Efectuóse la ope- 

(i) Fácilmente se comprenderá la importancia de los nuevos pro¬ 
cedimientos de fusión del platino, cuando se sepa que el procedente 
de las vasijas de química retiradas de todo servicio no tenia ántes más 
valor que el mineral mismo. La depreciación que resultaba era tal, 
que una de esas vasijas que sirven para la concentración del ácido 
sulfúrico, y cuyo precio asciende á 80,000 francos cuando nuevas, se 
vendía por 50 ó 60,000 al desecharlas, lo cual sucede con bastante 
frecuencia. Por desgracia el platino es bastante caro á causa de la 
escasez de su mineral. El precio del kilógramo es. de 900 á 1000 
francos. 


ración en el Conservatorio de Artes y Oficios, 
habiéndola dirigido G. Tre.sca y Matthey de 
Lóndres, y comprobado Sainte-Claire Deville 
y Debray. Fundióse primeramente una serie 
de veinte lingotes pequeños, cada uno de lo 
á 15 kilogramos, con un solo soplete. La can¬ 
tidad conveniente de iridio pulverizado en 
gránulos se habia introducido al mismo tiempo 
que el platino, cortado en placas delgadas y 
encorvadas á modo de canal. De la aleación 
así obtenida se hizo una segunda fusión en tres 
veces, en lingotes de unos 83 kilógramos cada 
uno, lo cual exigió el empleo simultáneo de tres 
sopletes. Como quiera que el análisis de la 
aleación, hecho por Debray, indicara un ligero 
exceso de iridio, se la redujo á las propiedades 
apetecidas agregándole 5 kilógramos de platino 
puro, en la tercera y cuarta operaciones. En un 
crisol de grandes dimensiones, de piedra caliza 
tosca, se echaron los pedazos de platino iri¬ 
diado procedentes de los tres lingotes de la 
segunda fusión, y empezó el caldeo, el cual se 
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hizo con siete sopletes, que penetraban por 
otros tantos orificios al través de la tapadera 
del crisol. El gas oxígeno y el gas hidrógeno 
(gas del alumbrado) llegaban separadamente 
á dos esferas de cobre, cada una provista de 
siete llaves de las cuales partian los tubos de 
goma que alimentaban los sopletes. La prime¬ 
ra carga de i lo kilogramos quedó fundida 
en 43 minutos: al cabo de otros 35 minutos, 
habia terminado la fusión total de los 250 kiló- 
gramos, que consumió 31 metros cúbicos de 
oxígeno y 24 de gas del alumbrado, ó sean 124 
litros del primero y 96 del segundo por kiló- 
gramo de platino iridiado fundido. Según lo 
hizo observar Tresca, este consumo está ente¬ 
ramente conforme con lo previsto por Deville 
y Debray. 

El lingote obtenido en tan memorable Ope¬ 
ración formaba una barra de 1^,140 de longi¬ 
tud, 178 milímetros de anchura y 80 de grueso. 
El metal, visto cuando se hallaba en plena 
fusión en el crisol, tenia un color blanco de 
plata deslumbrador, era fluido como mercurio 
y su superficie tan reflejante como la de este 
líquido. 

Las altas temperaturas de que acabamos de 
hablar son resultado del desprendimiento de 
calor que ocurre en una combinación química, 
y en este caso particular es la del oxígeno con 
otro gas combustible, el hidrógeno. En la com¬ 
bustión al aire libre, se da más energía á la 
acción y mayor intensidad al calor aumentando 
la velocidad con que las corrientes gaseosas se 
precipitan una sobre otra. Pero la presencia en 
el aire de un gas inerte, el nitrógeno ó ázoe, es 
un obstáculo para la energía de la combinación 
química y para el desarrollo del calor que es su 
consecuencia; obstáculo que no se puede evitar 
sino poniendo oxígeno puro en contacto directo 
con el hidrógeno, como en los aparatos de En¬ 
rique Sainte-Claire Deville. 

Al describir el arco voltáico hemos hecho 
mención de los experimentos que prueban cuán 
poderoso es este manantial luminoso y calorí¬ 
fico; y en efecto, recordemos que las sustancias 
más refractarias se funden y volatilizan en él. 
El célebre electricista Siemens de Lóndres ha 
utilizado recientemente dicho arco para fundir 
pedazos de acero puestos en un crisol de grafi¬ 
to, empalmado con el polo positivo de dos má- 
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quinas dinamo-eléctricas asociadas en canti¬ 
dad, La tapadera del crisol tenia un agujero 
por el cual pasaba un cilindro de carbón que for¬ 
maba el polo negativo: otras disposiciones espe¬ 
ciales mantenían en límites convenientes la 
resistencia eléctrica del crisol, y servían para 
regular la distancia de los polos entre los cua¬ 
les se producía el arco. A los cuatro minutos y 
medio se pudo fundir un kilógramo de acero 
por este método, que es probablemente más 
costoso que la fusión directa. Si hacemos mérito 
de este medio de producir una temperatura 
elevada es tan sólo para demostrar que también 
son las combinaciones químicas las que deter¬ 
minan en él el calor necesario para la fusión. 
En efecto, la corriente eléctrica que engendra 
el arco voltáico es producto del movimiento de 
una máquina que saca á su vez su potencia del 
vapor, y este se obtiene merced á la combus¬ 
tión de cierta cantidad de ulla, es decir, me¬ 
diante una combinación química. 


III 


CALOR PRODUCIDO POR LOS SERES VIVIENTES.—CALOR 
ANIMAL 


Los séres organizados, lo propio que los 
inorgánicos, están sujetos á las leyes que rigen 
los cambios de calor por radiación ó por con¬ 
ductibilidad, y no tendríamos nada que añadir 
á lo que hemos dicho acerca de este punto, si 
miéntras dura toda su vida, no gozasen además 
de la facultad de producir calor, si no fuesen 
también manantiales de un calor que les es 
propio y que les permite mantenerse fuera del 
equilibrio de temperatura con el medio líquido 
ó gaseoso en cuyo seno moran. «En las condi¬ 
ciones normales de su desarrollo y de su exis¬ 
tencia, dice M. Gavarret, los séres organizados 
tienen y conservan una temperatura superior á 
la del medio ambiente; la observación más vul¬ 
gar lo muestra así en cuanto á las aves y los 
mamíferos. Es necesario apelar á medios de 
investigación más delicados, y sobre todo pre¬ 
servarse con cuidado de la acción frigorífica de 
la evaporación para comprobar la exactitud de 
este aserto en el resto del reino animal y en 
toda la extensión del vegetal; pero el hecho no 
es ménos general y hoy por hoy incontestable. 
Cuando, por excepción, la temperatura que ro- 
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dea á los séres vivientes pasa de 40° á 45°, re¬ 
sisten este calor y se mantienen bajo la tempe¬ 
ratura exterior, con tal sin embargo que la 
influencia no sea ni muy intensa ni muy 
prolongada para comprometer definitivamente 
su existencia.» 

Para medir la temperatura de los séres vi¬ 
vientes en las diferentes partes de su organis¬ 
mo, así como para estudiar sus variaciones, los 
observadores se han valido de los aparatos 
termométricos más sensibles, como termóme¬ 
tros metastáticos de mercurio, pilas termo-eléc¬ 
tricas, agujas y discos termo-eléctricos. Ya 
dejamos descritos estos instrumentos; vamos 
ahora á decir los resultados obtenidos, empe¬ 
zando por los que se refieren á la temperatura 
de los animales. 

Se les puede dividir por este concepto en 
dos grupos principales: el primero comprende 
las aves, que son los séres organizados de tem¬ 
peratura más elevada, y los mamíferos, en cuyo 
número hay que distinguir al hombre: en el 
segundo grupo se reúnen todos los demás ani¬ 
males, reptiles, peces, insectos, moluscos, etc., 
es decir toda la parte inferior de la escala ani¬ 
mal. Por espacio de mucho tiempo se ha dis¬ 
tinguido entre sí á los séres de estos dos grandes 
grupos, dando á los primeros el nombre de 
animales de sangre caliente por oposición al de 
animales de sangre fria que caracterizaba á 
los otros, pues se creia que tan sólo los prime¬ 
ros poseian una temperatura propia, y que la 
de los otros se confundía con la del medio 
ambiente. Aún no se habla logrado averiguar 
la diferencia, escasa en verdad, pero de ningún 
modo nula, que existe entre las dos tempera¬ 
turas interior y exterior. Pero hoy no cabe 
dudar que entre los animales de los dos grupos 
sólo hay diferencia de grado, y por consiguiente 
se deben desechar las anteriores denomina¬ 
ciones. 

Las investigaciones de un gran número de 
observadores, entre ellos Martine, Hunter y 
Davy en el siglo pasado y Despretz, Prevost y 
Dumas, en el presente, han probado que á la 
edad adulta y con una alimentación normal, la 
temperatura de las aves, medida en el recto, 
oscila entre 39^,5 y 44°. Despretz ha visto que 
era de 39°,8 en los gorriones, y de 420,98 en 
las palomas; Pallas ha averiguado que era 


de 440,03 en varias avecillas. De un cuadro que 
comprende la temperatura de un gran número 
de mamíferos, resulta 350,5 para el mono, 400 
para el conejo, el carnero, la cabra y el manatí. 
Pero en un mismo individuo la temperatura 
puede variar en más de un grado centígrado, 
según las circunstancias. 

Naturalmente, la temperatura del cuerpo hu¬ 
mano ha sido objeto de un gran número de 
observaciones: recordándolas M. Gavarret en 
su obra, deduce que, en estado fisiológico ó 
normal, la temperatura del hombre adulto, to¬ 
mada en el sobaco, puede oscilar en nuestros 
climas templados entre 360,5 y 370,5. 

Cuando se habla de la temperatura de un 
animal conviene precisar bien en qué sitio se 
ha tomado, por cuanto varía según cuál sea la 
parte del cuerpo explorada. M. Becquerel ha 
empleado para estas investigaciones las agujas 
termo-eléctricas, que tienen la ventaja de po¬ 
derlas introducir en los tejidos sin desgarrarlos 
ni desorganizarlos, ó en los vasos sanguíneos 
sin producir ninguna perturbación apreciable 
en la circulación. De esta suerte ha reconocido 
que la temperatura de la sangre, arterial ó ve¬ 
nosa, va creciendo á medida que se la examina 
más cerca del corazón. «Así es que en la caró¬ 
tida, la temperatura de la sangre es 00,15 ma¬ 
yor que la de la sangre de la arteria crural; la 
temperatura de la sangre de la vena yugular 
difiere en -f- O‘’,3o de la de la vena crural.» 
Pero «la temperatura de la sangre arterial es 
siempre muy superior á la de la sangre venosa 
cuando se hace el experimento en puntos cor¬ 
respondientes de los vasos colaterales. Así, en 
el nacimiento de la aorta, la sangre tiene 00,84 
más que la de la vena cava superior en el punto 
en que este vaso llega á la aurícula derecha; la 
temperatura de la sangre de la arteria crural 
es 00,98 mayor que la de la vena del mismo 
nombre.» Por último, «la temperatura de los 
músculos predomina en gran manera sobre la 
del tejido celular que los rodea.» 

Hay además muchas causas que hacen osci¬ 
lar la temperatura media del cuerpo de los ani¬ 
males, aunque á decir verdad entre reducidos 
límites; la edad, el sexo, el estado de vigilia ó 
de sueño, de reposo ó de actividad, de salud ó 
de enfermedad, las estaciones, los climas, son 
otras tantas causas de variación que nos limita- 
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mos á indicar, porque el estudio detallado de 
estos elementos del calor animal es más bien de 
incumbencia de la fisiología que de la física. 
Hay sin embargo un rasgo característico que 
conviene tener presente; y es que la tempera¬ 
tura del cuerpo de los mamíferos y aves es 
sensiblemente independiente de las variaciones 
de la del medio ambiente. La influencia de la 
estación, del clima, no es bastante grande para 
contrarestar este resultado general, puesto fue¬ 
ra de duda por numerosas observaciones. Los 
relatos de los viajeros á las regiones polares 
demuestran que el hombre puede vivir en una 
atmósfera á 70° bajo cero sin que la temperatu¬ 
ra de su cuerpo sufra cambios notables. Por lo 
que atañe á los animales, Gavarret cita «los 
resultados obtenidos por los capitanes Parry y 
Back en sus viajes al polo Norte: el primero 
vió un raposo que conservaba una temperatura 
superior en 760,7 á la del medio ambiente, y el 
segundo un lagópodo de los sauces cuya tem¬ 
peratura era 79°, i mayor que la de la atmósfe¬ 
ra. Estos casos son á no dudarlo suficientes 
para autorizarnos á considerar á los mamíferos 
y á las aves, como animales de teinperatura 
fisiológicamente constante.» 

Otras y no ménos numerosas observaciones 
prueban que los animales superiores pueden 
soportar impunemente temperaturas excesivas, 
es decir, que pasen con mucho de 40 345° cen¬ 
tígrados. El cuerpo humano goza de la misma 
facultad. Desde el caso comunicado en 1763 
por Tillet á la Academia de Ciencias, y rela¬ 
tivo á tres muchachas que servian en el horno 
de Larochefoucault, las cuales podian perma¬ 
necer cinco y hasta diez minutos dentro de 
dicho horno por caliente que estuviese, sopor¬ 
tando así sin consecuencia una temperatura 
de 1320 centígrados lo ménos, se han hecho 
continuos experimentos del mismo género con 
el hombre y con los animales. La facultad de 
resistir temperaturas muy altas sin que la propia 
del cuerpo se eleve de un modo sensible es, 
pues, incontestable. La resistencia al enfria¬ 
miento se hace posible por la sobreexcitación 
de las causas que producen el calor, al paso que 
la resistencia á las causas exteriores de caldeo 
procede de la traspiración abundante, de la 
evaporación y del frió que esta origina en la 
superficie del cuerpo. 
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Hánse observado iguales fenómenos en los 
animales inferiores cuya temperatura, según 
vamos á ver, es mucho más baja que la de las 
aves y mamíferos. Se ha creído por espacio de 
largo tiempo que los animales llamados de san¬ 
gre fría no tenían calor propio, ó que el de su 
cuerpo era la temperatura del medio en que 
viven habitualmente. Esto dimanaba de la es¬ 
casa diferencia que efectivamente existe entre 
ambas temperaturas, de la insuficiencia de los 
medios de observación, y sobre todo de la 
acción frigorífica de la evaporación, que impe¬ 
dia apreciar el débil exceso de la temperatura 
del animal sobre la del medio ambiente. Mer¬ 
ced á los instrumentos termo-eléctricos se han 
podido allanar estas dificultades, y algunos ob¬ 
servadores, como Nobili y Melloni, Becquerel 
y Dutrochet, han conseguido medir dicho exce¬ 
so con tal precisión que ha puesto fin á todas 
las dudas. Mencionemos solamente algunos 
resultados: 


Nombres de los animales 

Exceso de su temperatura 
sobre el medio ambiente 

Reptiles: 

Rana. 

. . o®, 50 á 00,75 

Sapo. 

. . 00,50 á 00,75 

Lagarto. 

. . 00,75 á 10,25 

Culebra. 

• . 00,75 á 10,35 

Bca. 

. . 20,50 

Tortuga. 

. . 10,22 á 30,90 

Víbora. 

• • 5 °. 5 (> 

Peces: 

Sollo. 

. . 3^S8 

Carpa..... 

. . oo,S6 á 00,93 

. Anguila. 

• • 00,93 

Trucha. 

. . io,io 

Tiburón . 

. . 10,30 

Articulados, moluscos, etc.: 

Escarabajo. .... 

. . 00,25 á oo, 70 

Grillo. . . • . . 

. . 50,80 

Avispa. 

. . 00,50 

Saltón. 

. . 00,25 á 10,77 

Cetonia dorada. . . 

. . 00,25 

Caracol. 

. . 00,90 

Limaza. 

. . 00,25 á lo, 11 

Holoturia tubulosa. . 

. . oo,2oá 00,60 


En resúmen, todos los animales, cuando vi¬ 
vos, producen calor. Los unos, los superiores, 
gozan de la facultad de mantener su tempera¬ 
tura constante, cualesquiera que sean las cir¬ 
cunstancias exteriores. En cambio, los animales 
parecen sujetos á la influencia decisiva del me¬ 
dio ambiente (i), sin dejar de poseer un exceso 

(i) «Influye tan profundamente en los animales inferiores el esta¬ 
do físico del medio que los rodea, que su modo de vivir depende- 
completamente de las circunstancias exteriores. En la estación bonan¬ 
cible son ágiles, vivarachos, gozan de la plenitud de su vida; mas al 
acercarse el invierno empiezan á languidecer, y si el frió aumenta en 
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de temperatura que demuestra la producción 
del calor propio de sus órganos. Por lo demás, 
esta producción es tanto mayor en toda la ex¬ 
tensión de la escala animal cuanto más comple¬ 
ja la organización y más desarrolladas las fun¬ 
ciones. 

Réstanos enunciar las causas á que se debe 
atribuir dicha producción, ó cuál es la natura¬ 
leza ^del origen del calor en los animales. 

A la doctrina de los antiguos que suponian 
que el calor animal es innato y que reside en 
el corazón (en el ventrículo derecho según 
Aristóteles, y en el izquierdo según Galeno), 
siguieron, primero, las explicaciones de Van 
Helmont, y luégo las de Hales. En concepto de 
aquel, habia que atribuir á reacciones químicas 
la calorificación en el hombre y en los animales 
superiores; pero á la sazón la ciencia estaba muy 
poco adelantada para poder precisar la natura¬ 
leza de estas reacciones: Van Helmont suponia 
que en el corazón se mezclaban el azufre y la 
sal volátil de la sangre, y Silvio la veia en la 
efervescencia originada por el contacto de la 
linfa y del quilo. Los iatro-mecánicos como 
Hales atribulan el calor animal al frotamiento, 
diciendo que en el pulmón, en donde la veloci¬ 
dad de la sangre es mayor que en cualquiera 
otra parte, estaba el sitio principal de dicho 
desprendimiento, y que su elemento activo era 
el glóbulo. 

Los trabajos de Priestley, y sobre todo los 
de Lavoisier en la época en que la química se 
constituía sobre bases positivas, facilitaron la 
verdadera solución del problema. Desde 1789, 
fecha de la publicación de la Memoria sobre la 
respiración de los animales, se han hecho mu¬ 
chas investigaciones relativas al mismo asunto 
y reunido datos mucho más exactos acerca del 
problema de las causas del calor animal, pero 
las conclusiones del gran químico francés con¬ 
tinúan inalterables. Reproduzcámoslas. 

«Partiendo de los conocimientos adquiridos, 

su derredor, caen en tal estado de entorpecimiento, que todos los 
actos de su vida parecen momentáneamente suspendidos. Entonces es 
muy escasa la producción de calor, y sin bajar hasta ser inferior al de 
los cuerpos circundantes, su temperatura se aproxima tanto más á la 
de estos cuanto más pronunciado es su entorpecimiento. Así pues, es 
necesario, so pena de exponerse á incurrir en graves errores, cuando 
se quiere estudiar la temperatura propia de estos animales, operar en 
circunstancias tales, que sus funciones estén en la plenitud de su ejer¬ 
cicio. Las observaciones suelen dar mejores resultados cuando el medio 
ambiente se mantiene entre 12° y 25°.» (Gavarret, Del calor producido 
por los seres vivientes,) 


decía Lavoisier, y concretándonos á ideas sen¬ 
cillas para que cada cual pueda fácilmente com¬ 
prenderlas, diremos desde luégo y en general 
que la respiración no es otra cosa sino una 
combustión lenta de carbono y de hidrógeno, 
en un^todo semejante á la que se efectúa en 
una lámpara ó en una bujía encendida, y que, 
desde este punto de vista, los animales que 
respiran son verdaderos cuerpos combustibles 
que arden y se consumen. 

»E 1 aire de la atmósfera es el que suministra 
el oxígeno y el calórico para la respiración lo 
propio que para la combustión; pero como en 
aquella, la sustancia misma del animal ó sea la 
sangre es la que proporciona el combustible, si 
los animales no repusieran habitualmente con 
los alimentos la que pierden con la respiración) 
en breve faltaría aceite á la lámpara, y el ani¬ 
mal perecería del propio modo que se apaga 
una lámpara cuando carece de alimento. 

»Las pruebas de esta identidad de efectos 
entre la respiración y la combustión se deducen 
inmediatamente de la experiencia. Y en efecto, 
el aire que ha servido para la respiración no 
contiene al salir del pulmón la misma cantidad 
de oxígeno; no tan sólo encierra gas ácido car¬ 
bónico, sino también más agua de la que con¬ 
tenia ántes de la respiración. Pues bien, como 
el aire vital no puede convertirse en ácido car¬ 
bónico sino en virtud de una adición de carbo¬ 
no, ni tampoco en agua sino añadiéndole hidró¬ 
geno, y no se puede efectuar esta doble com¬ 
binación sin que el aire vital pierda una parte 
de su calórico específico, resulta de aquí que el 
efecto de la respiración es extraer de la sangre 
una porción de carbono y de hidrógeno, dejan¬ 
do en su lugar otra porción de su calórico espe¬ 
cífico que, durante la circulación, se distribuye 
con la sangre por todas las partes de la econo¬ 
mía animal, y mantiene esa temperatura casi 
constante que se observa en todos los animales 
que respiran. 

»Creeríase que esta analogía que existe entre 
la combustión y la respiración no habia pasado 
desapercibida de los poetas, ó mejor dicho, de 
los filósofos de la antigüedad, cuyos intérpretes 
y órganos eran. Ese fuego robado al cielo, esa 
antorcha de Prometeo, no tan sólo es una idea 
ingeniosa, sino también la pintura fiel de las 
operaciones de la naturaleza, á lo ménos en 
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cuanto á los animales que respiran: puede, pues, 
decirse con los antiguos que la antorcha de la 
vida se enciende en el momento en que el niño 
respira por .vez primera, y que no se apaga sino 
á su muerte.» 

Después de haber hecho observar que el 
hombre, más favorecido por la naturaleza que 
los demás animales, tiene una constitución que 
le permite vivir á todas las temperaturas y en 
todos los climas, y de llevar, según su necesi¬ 
dad y su capricho, una vida activa ó tranquila, 
y la respiración y la nutrición activándose, ami¬ 
norándose ó amoldándose á las circunstancias, 
Lavoisier añade: « Relacionando estas reflexio¬ 
nes con los resultados que las han precedido, se 
ve que la máquina animal está principalmente 
gobernada por tres reguladores: la respiración 
que consume hidrógeno y carbono y que sumi¬ 
nistra calórico; la traspiración, que aumenta ó 
disminuye, según que es necesario arrebatar 
más ó ménos calórico; y por fin, la digestión, 
que devuelve á la sangre lo que pierde por la 
respiración y la traspiración.» 

Hemos dicho que un gran número de sabios 
ha profundizado, con posterioridad á Lavoisier 
y á fuerza de observaciones y experimentos, la 
cuestión del origen del calor animal. Los fenó¬ 
menos físico-químicos de la respiración y de la 
nutrición, la determinación numérica de las 
cantidades de carbónico y de hidrógeno que¬ 
madas, la medición del calor producido median¬ 
te procedimientos calorimétricos, la influencia 
de la alimentación en la intensidad del de las 
combustiones respiratorias y por consiguiente 
en la temperatura de los animales, según la 
naturaleza o la cantidad de las materias alimen¬ 
ticias ingeridas, el estudio de los fenómenos 
que se observan cuando el animal, privado de 
alimento, pero sin dejar de absorber oxígeno, 
está reducido á quemar los materiales de sus 
propios órganos, como grasa, sangre, tejidos, 
todos estos problemas y otros muchos se han 
abordado y resuelto en gran parte; pero aún 
queda gran numero de puntos oscuros cuya 
solución depende á la vez de la física y de la 
fisiología. No podiendo entrar en los detalles 
que exigirla la más sucinta reseña de los des¬ 
cubrimientos hechos relativamente á estos di¬ 
versos puntos de la ciencia, nos limitaremos á 
demostrar con un ejemplo cómo se ha procedi¬ 
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do para averiguar la parte que corresponde á 
la respiración en la producción del calor animal. 

El método consiste: i.^en medir la cantidad 
de calor perdida por un animal en un tiempo 
dado; 2.0 en calcular el calor producido, dedu¬ 
ciendo de la cantidad de oxígeno absorbido y 
del análisis de los gases espirados, la proporción 
de carbono y de hidrógeno trasformados en 
ácido carbónico y en agua, y multiplicando 
el peso de cada uno de estos dos cuerpos que¬ 
mados, por su calor de combustión. 

Hé aquí (fig. 150) el aparato de que se ha 



—Aparato de Dulong para medir el calor desarrollado 
en el acto de la respiración 

valido Dulong para estas averiguaciones. Se 
compone de dos cajas concéntricas de hojalata, 
ambas de paredes muy delgadas, y separadas 
por ligeros soportes. La caja interior constituye 
el recinto destinado á contener el animal que 
sirve para el experimento, y al que se ha en¬ 
cerrado previamente en una jaula de mimbre. 
Este recinto está en comunicación con el exte¬ 
rior por dos tubos ó columnas de hojalata, una 
de ellas en relación con un gasómetro lleno de 
aire; y la otra con uno lleno de agua. La pri¬ 
mera columna penetra directamente en la caja 
interior y por ella se renueva constantemente 
el aire para la respiración del animal. La segun¬ 
da termina por abajo en un serpentín cuya 
abertura desemboca á la derecha de la caja: por 
ella salen los gases espirados, de suerte que, 
gracias al juego de los-gasómetros, se mantiene 
de continuo una corriente de aire alrededor del 
animal. El agua del aparato se ha de agitar para 
que se distribuya uniformemente el calor cedido 
por el animal y por los gases que circulan por 
el serpentín. Un termómetro marca la tempe¬ 
ratura del agua al principio ó al fin ó durante 
las varias fases del experimento. 
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Como se ve, el aparato no es otra cosa sino 
un calorímetro dispuesto de modo que el animal, 
viviendo en un aire renovado constantemente, 
pueda respiraren condiciones normales. Había¬ 
se analizado préviamente el aire suministrado; 
en virtud de otro análisis se conocia la compo¬ 
sición de los gases espirados; se cubicaban y 
medían los volúmenes y las temperaturas del 
aire y de los gases en cuestión, y del mismo 
modo se conocian y determinaban el peso en 
agua del calorímetro y su temperatura. Proce¬ 
diendo pues de este modo, Dulong podia cal¬ 


cular: i.o el calor cedido por el animal al calo¬ 
rímetro en un tiempo dado; 2° la cantidad total 
de oxígeno absorbido por aquel en el mismo es¬ 
pacio de tiempo; 3.° la del ácido carbónico exha¬ 
lado. Según los principios adoptados por dicho 
físico, los cuales no eran otros sino los formulados 
por Lavoisier, estos datos bastaban para calcular 
las cantidades de carbono y de hidrógeno quema¬ 
das por el animal, y que multiplicadas por sus 
calores de combustión, daban la cantidad total 
de calor desarrollada por la respiración del 
animal (i). 



F/g-, 75/.—Aparato de Regnault y Reiset para el estudio de la respiración de los animales. 


En el método de Dulong y Petit, el agua del 
gasómetro absorbía parcialmente el ácido car¬ 
bónico exhalado, de suerte que no se podia 

(i) Despretz ha obtenido los mismos resultados por un método 
casi igual; pero Regnault y Reiset se han ocupado posteriormente de 
la misma cuestión, valiéndose de aparatos perfeccionados y de métodos 
más exactos que les han permitido eludir varias causas de error. lié 
aquí, según M. Gavarret, los resultados principales de estos últimos é 
importantes experimentos: 

i.o Todos los animales absorben oxígeno que se combina con los 
materiales de la sangre. La cantidad de oxígeno absorbido varía con 
la clase y la especie zoológica, y en un mismo animal, con sus circuns¬ 
tancias fisiológicas. 

2.° Todos los animales exhalan ácido carbónico; y aparte de algu¬ 
nos casos excepcionales y muy importantes, el peso del oxígeno del 
ácido carbónico exhalado es 7Jienor que el del oxígeno absorbido^ 
Como todo este oxígeno queda eliminado en forma de agua y de ácido 
carbónico, la porción de dicho gas que no se combina con el carbono 
se une al hidrógeno de la sangre, de suerte que la suma de las 
cantidades de oxígeno combinadas con el carbono y el hidrógeno re¬ 
presenta siempre la totalidad del oxígeno absorbido por las superficies 
respiratorias. 

3.0 En el estado fisiológico ó de salud y sometidos á su alimenta, 
cion especial, los mamíferos y las aves exhalan constantemente nitró¬ 
geno ó ázoe, siquiera la exhalación de este gas sea siempre muy escasa 
(por lo común no llega á tm del peso del oxígeno absorbido). 


hacer la dosificación con toda la exactitud ape¬ 
tecible. El procedimiento discurrido por Reg¬ 
nault y Reiset no adolece de este inconveniente, 
y las determinaciones de ambos físicos relativas 
á los datos de la respiración animal son todo lo 
posible rigorosas. La figura 151 representa el 
aparato que han empleado con este objeto. 
Como se ve, el animal está metido en una cam¬ 
pana de cristal tubulada, y cubierta Con un ci¬ 
lindro de vidrio de mayor dimensión que des¬ 
cansa en la misma peana que la campana. Este 
cilindro estaba lleno de agua á una temperatura 
constante. Véase ahora en virtud de qué dispo¬ 
sición el aire de la campana, á pesar de la ab¬ 
sorción de oxígeno por la respiración del animal, 
conservaba por una parte una composición cons¬ 
tante, y cedia por otra el ácido carbónico ex¬ 
halado. A la derecha del grabado se ven dos 
pipetas que comunican entre sí por un tubo de 
cautehue vulcanizado, formando de este modo 
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dos vasos comunicantes. Una y otra están lle¬ 
nas hasta su mitad de potasa cáustica, y por 
consiguiente el líquido tiene en ambas el mismo 
nivel. Por medio de un mecanismo de balancin 
las pipetas se movian verticalmente, elevándose 
la una miéntras bajaba la otra. A causa de este 
movimiento alternado, el líquido de la pipeta 
que subia, pasaba á la otra, y lo reemplazaba el 
aire de la campana que penetraba por un tubo 
que ponia en comunicación á cada pipeta con 
ella. Al ponerse este aire en contacto con la 
potasa cáustica, perdia parte de su ácido car¬ 
bónico, volvia á la campana en el momento en 
que la pipeta bajaba, y así sucesivamente. 

Como el aire respirado por el animal perdia 
de este modo la cantidad de oxígeno absorbida 
por la respiración y trasformada en ácido car¬ 
bónico, su tensión disminua sin cesar á medida 
que su composición cambiaba. Era menester 
reemplazar este oxígeno, para lo cual servia la 
parte del aparato que se ve á la izquierda del 
grabado. Consistía esta parte en unas grandes 
redomas llenas de cloruro de cálcio en las que 
penetraba oxígeno puro por un tubo superior. 


Acido carbónico 

Animales. exhalado por hora 

Perro alimentado con carne gr. 

(peso 6k,393). 7,590 

Gallina alimentada con avena 

(peso, il<,6io). 2,520 

Cinco ranas (peso, 287 gramos) 0,0182 

Cuarenta saltones (peso, 40 

gramos). 0,0472 


MM. Andral y Gavarret han obtenido 
humana. 


Edad de los individuos Peso 

ks. 

8 años. 22,25 

16 —. 53.39 

40 á 60. 68,8 á 65,5 

60 á 80. 65,5 á 61,2 


miéntras que el cloruro salía por otro inferior. 
Dichas redomas estaban en comunicación con 
un frasco lavador que contenia una solución de 
potasa, y el oxígeno pasaba burbuja á burbuja, 
después de atravesar esta solución, á la campa¬ 
na en que estaba el animal sometido al experi¬ 
mento. La salida ó paso de dicho gas se efectua¬ 
ba en virtud de la diferencia de presión del oxí¬ 
geno de las redomas y del aire de la campana. 

Así pues, el animal respiraba en un aire de 
composición y temperatura constantes, y como 
además se recogía el ácido carbónico exhalado, 
podía valuarse rigorosamente la cantidad con¬ 
sumida de oxígeno así como la del ácido car¬ 
bónico suministrado por la respiración. Por otra 
parte, como únicamente el ácido carbónico des¬ 
aparecía de la atmósfera de la campana, era 
posible analizar y dosificar los gases que la po¬ 
tasa no podía absorber, el nitrógeno, el hidró¬ 
geno carbonado ó libre, procedentes de las vías 
respiratorias ó digestivas y eliminados por el 
animal durante el experimento. Hé aquí algu¬ 
nos ejemplos de los resultados obtenidos por 
este método: 


OXIGENO 

CONSUMIDO 

Relación del oxígeno 

por hora 

por hora 
y por kilogramo 

contenido en CO* 
con el oxígeno absorbido 

gr- 

7,449 

gr- 

1,164 

0,742 

1,775 

1,109 

1,024 

0,0181 

0,063 

0,729 

0,0434 

1,076 

0,791 


los resultados siguientes relativos á la respiración 


Carbono quemado 

Acido carbónico exhalado 

Carbono quemado 
por kilógramo 

en 24 horas 

en 24 horas 

gr- 

gr- 

gr. 

120,8 

442,9 

5,4 

259,2 

950,4 

4,8 

247,4 

888,8 

3,6 

229,8 

809,6 

3,4 


Resumiendo lo expuesto en este artículo di¬ 
remos que el calor animal dimana enteramente 
de combustiones: el oxígeno del aire ambiente 
es el elemento comburente; los materiales or¬ 
gánicos eliminados por la digestión el elemen¬ 
te combustible. Así pues cualquier animal debe 
á combinaciones químicas todo el calor indis¬ 
pensable para conservar la temperatura que 
para su existencia necesita. 

Tomo IV 


IV 

CALOR PRODUCIDO POR LOS VEGETALES 

Hace ya mucho tiempo que se ha observado 
que los vegetales producían calor en el acto de 
la germinación. Los cerveceros, para la pre¬ 
paración de la malta, hacen pasar á los granos 
de cebada, préviamente empapados en agua y 
puestos en capas más ó ménos espesas sobre el 
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suelo asfaltado de las salas llamadas germina- 
deros, por un principio de germinación. Duran¬ 
te esta Operación, los montones de granos se 
calientan espontáneamente, calor que es tanto 
mayor cuanto más rápida la germinación. Goep- 
pert ha estudiado el mismo fenómeno en los 
granos ó simientes de varios vegetales, como 
trigo, avena, maíz, guisantes, cañamones, etc. 
Concretándose á la primera germinación, á fin 
de evitar la causa de error en que podria incur¬ 
rir si dejaba que se floreciesen, dicho físico 
observó que la temperatura de las simientes ex- 
cedia á la de la atmósfera en los siguientes 
grados: 11^25 á 120,25 el trigo y la avena; 
60,25 á 7^50 el maíz; 70,5 á 80,5 los guisantes 
y los cañamones, y 17^,5 el trébol. 

El gran naturalista Lamarck fué quien hizo 
el primer estudio sobre la producción del calor 
durante la florescencia, y en 1777 observó el 
notable caldeo que presentan los espádices del 
Aritm italimm ó yaro de Italia en el momen¬ 
to de abrirse la espata ó de la dehiscencia de 
las anteras. Otros naturalistas observaron fenó¬ 
menos parecidos en varias plantas de la familia 
de las aroideas; y los nombres de Sennebier, 
T. deSaussure, Hubert, Vrolick, Vriese, Dutro- 
chet y otros muchos van unidos á estas indaga¬ 
ciones de fisiología y física vegetales. El exceso 
de la temperatura del espádice sobre la del aire 
ambiente puede llegar á logrados y áun pasar 
de ellos. M. Emery menciona en su obra titu¬ 
lada La Vida vegetal, una observación curiosa 
hecha por Hubert, plantador de la isla de la 
Reunión. «La madre de Hubert, dice, era ciega. 
Paseándose cierto dia por el jardin, hubo de 
llamarle la atención el suave olor que despe¬ 
dían unas flores; acercóse á ellas, las tocó según 
costumbre de las personas afectadas de tan 
cruel enfermedad, y quedóse sorprendida al 
experimentar una sensación de calor muy mar¬ 
cada. Llevó al punto la planta á su hijo, quien 
vió que era un Aru 77 i, y le participó su descu¬ 
brimiento. Seducido Hubert por la novedad 
del fenómeno, lo estudió con cuidado y multi¬ 
plicó y varió las condiciones del experimento. 
Una vez vió que la temperatura de un termó¬ 
metro puesto entre cinco espádices atados jun¬ 
tos se elevó á 44®, siendo la del aire 19®: la 
influencia de doce espádices reunidos del mismo 
modo la hizo subir á 49^5, ó sea 30^,5 más 


que la de la atmósfera. Los filodendros, otras 
especies de la misma familia, han dado con un 
solo espádice, excesos de temperatura de 15 á 
18 grados.» 

Teodoro de Saussure ha observado, en el 
momento de abrirse las flores de varios vege¬ 
tales, un exceso de temperatura que llegaba 
á lo en las flores masculinas de la calabaza, 
á 0®,5 en las hermafroditas de la bignonia de 
Virginia, y á 0^3 en las florecillas de la tube¬ 
rosa de los jardines. Pero la Victoria regia, esa 
reina de las aguas, de innumerables estambres 
y de dimensiones inusitadas, puesto que su diá¬ 
metro,—aunque notablemente reducido por la 
cautividad,—aiin llega á tres decímetros en 
nuestros invernaderos, era la flor que debia dar 
mayor número de grados; y en efecto, la tem¬ 
peratura de una de ellas, nacida en el Jardin 
botánico de Hamburgo, llegaba en el momento 
de abrirse á 40^,5 centígrados, miéntras que la 
del agua del acuario era tan sólo de 20^,8 y la 
de la atmósfera del invernadero de 28^,5. Otras 
flores, aunque no tan grandes, experimentan en 
la misma época un caldeo bastante notable; por 
ejemplo, el de la magnolia de grandes flores es 
de 3 á 4 grados. 

Las observaciones practicadas por Dutrochet 
en los espádices de las aroideas le han hecho 
reconocer que existia una periodicidad cotidia¬ 
na en el caldeo de estos órganos; viene á ser 
como los paroxismos de una fiebre, que llegan 
de dia á su máximum y de noche á su mínimum, 
y se repiten á la misma hora en una misma 
planta, y á horas distintas en plantas diferentes. 

Pero si las plantas producen calor durante 
los períodos, muy limitados por cierto, de la 
germinación y de la florescencia, ¿acontece 
lo propio en las demás épocas de su vida, du¬ 
rante el fenómeno ordinario de la vegetación? 
Por espacio de largo tiempo se han tenido du¬ 
das acerca de ello, y áun de las observaciones 
ha resultado con frecuencia, en lugar de un 
exceso de temperatura, cierta disminución con 
respecto á la del aire ambiente. Pero los expe¬ 
rimentos de Dutrochet y de Goeppert han de¬ 
mostrado que estos resultados negativos proce- 
dian de que los observadores no habian tenido 
en cuenta las causas de error, como la radia¬ 
ción, la conductibilidad y sobre todo la evapo¬ 
ración. Veamos de qué medio se valia el primero 
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de dichos físicos para comprobar la producción 
del calor; en el fenómeno de la vegetación. La 
figura 152 representa el aparato que empleaba 
con tal objeto: a y b son dos espárragos; al 
uno b se le ha marchitado sumergiéndole en 
agua á 50 grados; al otro a, enteramente igual 
al primero, se le ha metido luego de cortado 
en un frasco lleno de agua fresca para que con¬ 
tinuara viviendo. Se llena de arena una maceta 



Pig- "“Aparato Dutrochet para medir el calor desarrollado 
en la vegetación 

y se ponen en ella los dos espárragos, uno en su 
frasco y el otro colgado de un hilo en una rama 
seca; en seguida se introduce en cada uno de 
ellos los dos extremos ee de una aguja termo¬ 
eléctrica c, cuyos hilos están empalmados al 
galvanómetro multiplicador. Se pone sobre la 
maceta una placa de yeso MN con una abertu¬ 
ra á propósito, y se cubre todo ello con un fanal 
de vidrio. El aire del fanal se satura de hume¬ 
dad, de suerte que se evita toda evaporación. 
De este modo ha observado Dutrochet en las 
partes verdes y vivas de los vegetales, un.exce- 
so de temperatura sobre el aire ambiente, ex¬ 
ceso muy débil en verdad, por cuanto consiste 
en algunos décimos de grado, pero que no deja 
de ser efectivo y basta para probar que las 
plantas producen calor en el acto de la vegeta¬ 
ción ordinaria. 

Para deducir las causas del calor propio de 
los vegetales, es preciso analizar las tres fun¬ 
ciones principales de la germinación, la flores¬ 
cencia y la vegetación en general. Pues bien. 
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de los muchos trabajos que á este efecto se han 
hecho resulta que la simiente necesita para ger¬ 
minar el oxígeno del aire, el cual le sirve para 
quemar una parte de su carbono y de su hidró¬ 
geno, y esta reacción química es la que da lugar 
á la producción del calor observado. Lo propio 
acontece con la que se manifiesta de un modo 
tan marcado en las flores, y sobre todo en los 
órganos de la reproducción en el momento de 
la emisión del pólen. Aparte de estos dos actos 
que sólo comprenden una parte limitada de la 
vida de la planta, el fenómeno de la vegetación 
es más complejo. Sábese que, por efecto de la 
influencia de la luz, las partes verdes de las 
plantas de clorofila descomponen el ácido car¬ 
bónico de la atmósfera, fijan el carbono y des¬ 
prenden oxígeno, función que corresponde á 
la de la asimilación en los animales. Otra fun¬ 
ción de la vida vegetal es la respiración, que 
consiste, por el contrario, en la absorción del 
oxígeno atmosférico y en el desprendimiento 
de ácido carbónico y de agua. Este último fenó¬ 
meno es el que da lugar á la producion del 
calor propio de la vegetación. 

Estas dos funciones tan distintas reciben co¬ 
munmente los nombre de respiración diurna y 
de respiración nocturna, porque la primera se 
efectúa de dia y la segunda principalmente de 
noche. Pero en esto hay una confusión que 
nuestro gran fisiologista Claudio Bernard ha 
hecho manifiesta en los siguientes términos: 

«Con la denominación única de respiración 
vegetal, dice, se han confundido dos clases de 
hechos muy diferentes, y que no tienen ningún 
carácter común, como no sea el que consisten 
en un cambio de gases entre la planta y la at¬ 
mósfera. La verdad es que los dos fenómenos 
son directamente opuestos: uno que consiste en 
una absorción de ácido carbónico, y una resti¬ 
tución de oxígeno, miéntras que el otro con¬ 
siste, por el contrario, en una absorción de oxí¬ 
geno y una formación de ácido carbónico. 

» El primero de estos fenómenos, ó sea el de 
la reducción del ácido carbónico, es exclusivo 
de ciertos elementos del vegetal, de la clorofila, 
cuya facultad especial, inmanente en su sustan¬ 
cia, solamente se manifiesta cuando esta sustan¬ 
cia está sometida á la influencia solar. Débese, 
pues, reconocer aquí una propiedad limitada 
que depende de la irritabilidad funcional, y no 
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una propiedad general, fruto de la irritabilidad 
nutritiva. Podrá designarse, si se quiere, este 
modo de ser de la clorofila con el nombre de 
propiedad clorofílica, y asimilarla á todas las 
demás propiedades funcionales. 

»Por el contrario, el fenómeno inverso, que 
consiste en una absorción de oxígeno y un des¬ 
prendimiento de ácido carbónico, depende de 
una propiedad general propia de toda célula 
orgánica y perteneciente á todo cuanto vive. 
Este fenómeno es enteramente semejante en 
el vegetal al acto respiratorio que se observa 
en los animales; y sólo merece el nombre de 
respiración en los dos reinos. 

»Los cambios gaseosos entre los vegetales 
y la atmósfera están dirigidos por dos influen¬ 
cias distintas y antagónicas: \2. propiedad cloro • 
füica y la propiedad respiratoria propiamente 
dicha. 

»Esta es enteramente general y común á 
todos los elementos anatómicos vegetales ó ani¬ 
males ; no se paraliza ni suspende jamás; y tiene 
todos los caracteres de la irritabilidad nutritiva, 
á saber, la continuidad y la universalidad. Se la 
observa en las flores, las yemas, las semillas, los 
tallos y las raíces; se la encuentra lo mismo en 
las plantas sin clorofila que en las orobánqueas 
y en los hongos; por último, existe así también 
en los órganos verdes, en los que constituye lo 
que se llama ^respiración nocltirna 6 respiración 
á la sombra, oponiéndola á la función diurna 
clorofílica que necesita de los rayos solares para 
ejercerse. Pero tanto de dia como de noche, á 
la sombra ó al aire ó en el agua, la respiración 
no cesa jamás, porque su cesación seria la 
muerte. 

)>En resumen, la propiedad respiratoria pro¬ 
piamente dicha es común al vegetal y al ani¬ 
mal; uno y otro necesitan oxígeno para efec¬ 
tuar las combustiones orgánicas que tienen 
lugar en ellos. Hay aquí por tanto una sorpren¬ 
dente analogía que, en lugar de probar la dua¬ 
lidad de la vida en ambos reinos, evidencia por 
el contrario su armoniosa unidad.» 

Vese pues en definitiva, y aquí queríamos 
venir á pararal colocarnos en el punto de vista 
exclusivamente físico, que el calor propio de 
los séres vivientes, animales ó vegetales, reco¬ 
noce por causa un fenómeno de combustión, es 
decir, una combinación química. 


V 

CALOR DESARROLLADO POR LAS ACCIONES MECANICAS 

Las acciones mecánicas, el frotamiento, la 
percusión, la compresión, desarrollan calor, lo 
mismo que los movimientos más íntimos que 
constituyen los fenómenos de las combinacio¬ 
nes químicas. No faltan por cierto ejemplos de 
esta trasformacion del movimiento en calor^ 
pudiendo cualquiera observarlos fácilmente. Ci¬ 
temos algunos. 

Un boton de metal frotado con un paño ó con 
cualquier otro cuerpo sólido se calienta hasta 
el punto de quemar: los muchachos conocen 
perfectamente este medio de entretenimiento 
ó distracción. El roce de una sierra contra la ma¬ 
dera que divide, el de una navaja ó un cuchillo 
que se afila con una piedra, el de la lima con 
el metal que desgasta, elevan la temperatura 
de los objetos sometidos á este movimiento 
violento y cuyas moléculas sufren por tal ma¬ 
nera ruda agitación. Las chispas que las herra¬ 
duras de los caballos hacen brotar de las piedras 
de la calle, las que produce el roce del acero 
contra la piedra del amolador, las del eslabón 
que inflama la yesca al chocar contra el peder¬ 
nal, proceden de la alta temperatura desarro¬ 
llada por el frotamiento; despréndense partículas 
metálicas muy tenues, y el calor producido basta 
para poner esas pequeñas masas en estado de 
incandescencia (i). 

Si se frotan uno contra otro dos pedazos de 
madera bien secos, se calientan y sale humo de 
ellos; y si se ha de dar crédito á los relatos 
de los viajeros, los salvajes consiguen encender 
fuego por este medio. Los torneros hacen esos 
filetes negros que á veces se venen los objetos 
labrados por ellos, apretando con fuerza un pe¬ 
dazo de madera afilado sobre el punto que 
quieren ennegrecer: el caldeo que resulta de 
esta presión, unido al rápido movimiento de ro¬ 
tación del torno, es bastante fuerte para car¬ 
bonizar la madera en el contorno del objeto. 
Los muñones de las máquinas, los ejes de los 
carruajes, de los wagones de los ferro-carriles 

(i) «Antes de la invención de las lámparas de seguridad de Davy, 
el gas gvisii era la gran plaga de las hulleras, quedando muchas minas 
sin explotar á causa de la presencia de tan invencible enemigo. Como 
sólo se podian usar las lámparas ordinarias, se habia ideado alumbrar 
las minas con una rueda de acero que girara contra una piedra de 
chispa. (Simonin, La vida subterránea.) 
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se calientan sobremanera á causa del roce que 
resulta de una rotación rápida y prolongada, y 
hasta se prenderían fuego si no se tuviese cui¬ 
dado de lubrificarlos engrasándolos. 

Como ejemplo de la gran cantidad de calor 
que puede desarrollar el frotamiento de dos 
cuerpos sólidos uno contra otro, es digno de 
mención el célebre experimento hecho por Rum- 
ford en 1798, y que se le ocurrió al ilustre físico 
miéntras vigilaba en Munich la perforación de 
cañones. Habiéndole llamado, la atención la ex¬ 
traordinaria cantidad de calor producida por 
esta operación, quiso medirla con la posible 
exactitud, y á este fin puso un cilindro metálico, 
que se debia perforar, en una caja de madera 
llena de agua cuya temperatura la marcaba un 
termómetro metido en ella. A la hora de haber 
empezado el frotamiento del taladro contra el 
cilindro, la temperatura del agua, que al prin¬ 
cipio era de 16”, subió á 46°, á las dos horas 
á 81°, y por último media hora después entraba 
en plena ebullición. «Seria difícil, dice Rumford, 
expresar la sorpresa y el asombro retratados 
en el rostro de los circunstantes al ver tan gran 
cantidad de agua (unos diez litros) que se ca¬ 
lentaba y hervía sin fuego alguno.» 

Después de mencionar Tyndall, en sus Lec¬ 
ciones sobre el calor, el célebre experimento de 
Rumford, hace observar á sus oyentes que ca¬ 
rece de tiempo para repetirlo en sus condicio¬ 
nes primitivas; «pero, añade, puedo mostraros 
en sustancia el mismo efecto en dos minutos y 
medio. Aquí tengo un tubo de cobre, de 10 cen¬ 
tímetros de largo por 2 de diámetro: está tapado 
en el fondo y le atornillo verticalmente sobre 
una mesa con rueda y manubrio para hacerle 
girar rápidamente. Tengo además dos pedazos 
de madera de encina reunidos por una char¬ 
nela y en los cuales hay practicadas dos ranu¬ 
ras semicirculares, entre las que ha de pasar el 
tubo de cobre. Estos pedazos de madera for¬ 
man una especie de pinzas, y apretando poco 
á poco, puedo producir un roce entre la madera 
y el tubo de cobre puesto en rotación (fig. 153). 
Lleno casi el tubo de agua fresca, lo tapo con 
un tapón de corcho para impedir que el líquido 
se escape y me salpique, y pongo el aparato en 
movimiento. Miéntras este continúa, va subien¬ 
do la temperatura del agua, y aunque aún no 
hayan trascurrido los dos minutos y medio, los 
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que están cerca del aparato pueden ver cómo el 
vapor se escapa por el tapón. Hoy he hecho tres 
ó cuatro veces que la fuerza del vapor lo despida 
hasta siete metros de altura, y así vuelve á su¬ 
ceder ahora; el vapor sigue al tapón, y al pre¬ 
cipitarse, forma esa nubecilla que veis en la 
atmósfera.» 



Ay-—Experimento de Tyndall. Calor desarrollado por el roce 


La frotación de los sólidos contra los líqui¬ 
dos y los gases desarrolla también calor; un 
experimento de Joule, del cual volveremos á 
ocuparnos, ha hecho patente el caldeo de una 
masa líquida, agitada ¡^or unas paletas metáli¬ 
cas que giraban alrededor de un eje. Por espa¬ 
cio de mucho tiempo se ha atribuido la incan¬ 
descencia de los aerolitos que atraviesan con 
gran velocidad la envolvente aérea de nuestro 
globo al frotamiento contra las capas de la at¬ 
mósfera; pero Regnault ha demostradoque tiene 
por causa otra acción mecánica, la compresión. 
La elevación de temperatura originada por el 
frotamiento de una masa gaseosa contra un 
cuerpo sólido está puesta fuera de duda por un 
experimento muy sencillo que Tyndall ha hecho 
en sus conferencias sobre el calor; con un fuelle 
lanzaba una corriente de aire sobre una de las 
caras de la pila termo-eléctrica, y al punto se 
desviaba la aguja del galvanómetro, indicando 
el sentido de su desviación que el aire puesto 
en movimiento habia calentado la cara de la 
pila. 

Terminemos esta enumeración de fenóme¬ 
nos, todos los cuales demuestran la generación 
del calor por una fuerza mecánica, mencionan¬ 
do un experimento importante de Davy, el cual, 
frotando entre sí dos pedazos de cristal bien 
secos, consiguió fundir cierta cantidad de agua 
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sólida. Lo que da mayor interés á este experi¬ 
mento es que para explicar el desprendimiento 
de calor que produce el roce, los partidarios de 
la materialidad del calor, los que lo considera¬ 
ban como un fluido contenido en los intersticios 
de las moléculas de los cuerpos, razonaban de 
este modo: «El roce cambia la capacidad calo¬ 
rífica de los diferentes cuerpos; disminuye esta 
capacidad, de suerte que el calor almacenado 
ántes de la acción mecánica no puede perma- 



Fig, 1^4 .—Humphry Uavy 


necer por completo en el cuerpo después del 
cambio molecular de que se trata, y este calor 
es el que se desarrolla por frotamiento, y de 
latente que era se torna perceptible. «Pero el 
experimento de Davy hace imposible esta ex¬ 
plicación. Y en efecto, recordemos que el agua 
tiene doble capacidad calorífica que el hielo; 
después de derretir cierta cantidad de este, el 
agua resultante contiene más calor latente que 
ántes; no se podria pues comprender de dónde 
procede el calor que ha servido para producir 
el paso del hielo al estado líquido. Y por último, 
dedúcese de aquí que la fuerza mecánica que 
interviene en el roce es la que se trasforma en 
calor, es decir, en una fuerza de otra clase: hay 
trasformacion de un movimiento visible en otro 
molecular ó atómico. 


La percusión y la compresión desarrollan ca¬ 
lor lo mismo que el frotamiento. Cuando se mete 
un clavo á martillazos en un madero, no tan 
sólo se calienta, efecto que puede resultar en 
parte del frotamiento, sino que en el martillo 
mismo (si su masa no es muy considerable 
comparada con la del clavo) se nota cierta ele¬ 
vación de temperatura. Una barra de hierro, 
batida á golpes repetidos, puede calentarse has¬ 
ta ponerse candente. Los discos de oro, plata ó 
cobre, comprimidos bajo el balancín que sirve 
para acuñar moneda, se calientan, pero la ele¬ 
vación de la temperatura no es la misma en to¬ 
dos los metales. Un curioso experimento de 
Tyndall hace ver el desarrollo de calor que 
resulta de la compresión de la madera. «Aquí 
tengo, dice, un pedazo de abeto, á una tempe¬ 
ratura inferior á la de esta sala, y que al poner¬ 
se en contacto con la pila termo-eléctrica, pro¬ 
duce en la aguja la desviación que indica frió. 
Pongo esta madera entre las placas de una 
pequeña prensa hidráulica y la comprimo fuer¬ 
temente. Como podéis observar, dichas placas 
están á una temperatura menor que la de la 
habitación. Después de la compresión, 
pongo la madera en contacto con la 
pila: ya veis el efecto. El galvanóme¬ 
tro nos dice que el acto de la compre¬ 
sión ha desarrollado calor.» Por lo 
general, la cantidad de calor desarro¬ 
llada por las acciones mecánicas de¬ 
pende de la naturaleza de las sustan¬ 
cias sometidas á estas acciones, del 
estado de su superficie y de la presión 
ejercida. 

La compresibilidad de los líquidos 
es muy débil; sin embargo, ejerciendo 
sobre masas líquidas presiones consi¬ 
derables, como de 30 á 40 atmósferas, 
se ha podido notar desprendimiento 
de calor. La compresión de los gases 
puede ejercerse entre límites suma¬ 
mente extensos; así es que se obtiene 
una elevación de temperatura bastan¬ 
te considerable cuando se comprime 
bruscamente una masa gaseosa en un Fig.iss.— 
espacio limitado. Este hecho sirve de Eslabón 

• • • 1 ; / 7 • 

principio al eslabón de aire ó neumá¬ 
tico (fig. 155). Para que se inflame el pedazo 
de yesca fijo al extremo del émbolo, se ha de 
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reducir el aire interior por compresión á la 
duodécima parte de su volumen. La eleva¬ 
ción de temperatura que resulta de esta dis¬ 
minución brusca del voliimen del aire, es de 
unos 500'’, al paso que bastan 300° para que se 
encienda la yesca: una notable porción del calor 
desarrollado la absorben las paredes del instru¬ 
mento y el émbolo, cuya masa es mucho mayor 
que la del aire interior. 

La expansión del gas produce el efecto con¬ 
trario de la compresión, es decir, una baja de 
temperatura; hemos visto gas ácido carbónico, 
comprimido primeramente á 40 ó 50 atmósferas 
en un recipiente, y liquidado después, enfriarse 
de tal modo por la dilatación que produce su 
paso al aire libre, que pasa del estado líquido 
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al sólido en forma de copos, blancos como la 
nieve. Su temperatura desciende entónces has¬ 
ta 100° bajo cero. 

Ocurre el mismo fenómeno de enfriamiento 
cuando el vapor de agua sale á chorros de una 
caldera de alta presión, por ejemplo de la vál¬ 
vula de la marmita de Papin. Su dilatación re¬ 
pentina va acompañada de un enfriamiento que 
lo condensa en forma de niebla espesa; y me¬ 
tiendo la mano en el chorro de vapor, se expe¬ 
rimenta una sensación de frió que al pronto 
sorprende. Pero hay que guardarse de hacer esta 
prueba cuando el vapor contenido en la caldera 
está á la presión atmosférica ordinaria, porque 
como entónces conserva la temperatura de loo®, 
se abrasaría la mano el que la metiera en él. 


CAPITULO XVI 
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I 

HIPÓTESIS ANTIGUAS SOBRE LA NATURALEZA DEL CALOR 

Hemos llegado al término de nuestra des¬ 
cripción de los fenómenos y de las leyes del 
calor. Dejando á un lado, por exigirlo así nues¬ 
tro plan, todo cuanto se refiere á la parte mate¬ 
mática de esta rama de la física, para concretar¬ 
nos á la demostración experimental de las leyes, 
hemos podido pasar revista á las principales 
propiedades que se manifiestan en los cuerpos 
sometidos á la acción del agente calorífico, pro¬ 
piedades que, en último análisis, se reducen á 
dos: variaciones de volumen y cambios de esta¬ 
do. Agregándoles las leyes que caracterizan los 
dos modos de propagación del calor por vía de 
radiación y de conductibilidad, así como el 
estudio de los principales focos naturales ó arti¬ 
ficiales de calor, ha quedado completa la expo¬ 
sición elemental que nos habíamos propuesto. 

Si resumimos de este modo en pocas líneas 
la materia de los capítulos que preceden, es 
para hacer observar al lector que, en ningún 
caso, nos ha sido necesario formular ninguna 
hipótesis sobre la naturaleza del calor. La me¬ 


dida de las dilataciones de los sólidos, de los 
líquidos y de los gases, los procedimientos 
termométricos que de ella se deducen son muy 
suficientes para definir el estado térmico de un 
cuerpo ó de un medio, y para conocer, consul¬ 
tando los resultados de la experiencia, las leyes 
del equilibrio de temperatura en un sistema 
cualquiera. Estas leyes pueden ser muy com¬ 
plicadas, mas para establecerlas no es necesa¬ 
rio saber lo que es el calor en sí. Lo propio 
sucede con todo cuanto concierne á los cambios 
de estado, fenómenos de transición ó de rotura 
de equilibrio entre las moléculas de los cuerpos, 
especie de puntos críticos en dependencia ínti¬ 
ma con las variaciones aisladas ó simultáneas 
de presión y de temperatura. Tampoco ha sido 
indispensable el conocimiento de la naturaleza 
del calor para determinar las cantidades del que 
se absorbe ó desprende en tal ó cual fenómeno, 
como caldeo, enfriamiento, liquefacción, solidi¬ 
ficación, combustión, etc. Al llegar al estudio 
de los manantiales de calor es cuando única¬ 
mente nos vemos inducidos á plantear, para ir 
aún más allá, el problema de la causa del calor, 
de la naturaleza física ó mecánica del agente 
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que adquiere nacimiento en la combinación 
química, en el roce, la percusión, etc. 

Sin embargo, en virtud de una tendencia 
puramente irresistible del espíritu humano, los 
físicos, lo propio que los filósofos de todos los 
tiempos, han agitado, ya que no resuelto, el 
problema en cuestión. Siempre ha sucedido lo 
mismo, sin gran provecho para la ciencia. Bus¬ 
car la causa de las cosas antes de haber reunido 
y clasificado los hechos, de haber interrogado 
la naturaleza por el método riguroso de la ob¬ 
servación experimental y de formular las leyes 
de los fenómenos, leyes que no se pueden hacer 
patentes sino á fuerza de mediciones continuas 
y precisas y de múltiples verificaciones, es se¬ 
guir una marcha contraria á la que la historia 
entera de las ciencias físicas y naturales nos 
presenta como la única fructuosa. Guardando el 
respeto debido á los filósofos que, por otros 
conceptos, han sido grandes genios, podemos 
sostener que ni Aristóteles ni los peripatéticos 
han difundido gran luz sobre la naturaleza del 
calor, cuando lo definen diciendo que «es una 
cualidad ó un accidente que reúne ó junta cosas 
homogéneas, es decir, de la misma naturaleza y 
especie, y que destruye ó separa cosas hetero¬ 
géneas ó de naturalezas distintas.» Los epicú¬ 
reos no estaban más adelantados en el conoci¬ 
miento de las cosas, cuando decian que «el calor 
es la sustancia volátil del fuego mismo, reducida 
á átomos y emanada de los cuerpos ígneos por 
un movimiento continuo.» Esta es, sobre poco 
más ó ménos, una de las hipótesis que se han 
propuesto en nuestros dias para explicar el 
calor; pero es inútil decir que tan vagas fórmu¬ 
las no han sido ni podian ser de utilidad alguna 
para el progreso de la ciencia. 

La opinión de Demócrito, de que el calor es 
una sustancia suigeneris, ha sido adoptada en 
los tiempos modernos por químicos y físicos 
tales como Homberg, Lemery, Gravesande y 
Boerhaave. D’Alembert da en su Enciclopedia, 
en los términos siguientes, el análisis de las 
ideas que profesaba este último sobre el calor 
ó sobre el fuego. «Lo que llamamos fuego es 
un cuerpo por sí mismo, sítigeneris, que desde 
el principio ha sido creado tal cual es, que no 
puede ser alterado en su naturaleza ni en sus 
propiedades, que no puede ser producido de 
nuevo por ningún otro cuerpo, y que no se le 


puede cambiar en otro alguno, ni cesar de ser 
fuego. Este fuego está difundido con igualdad 
por todas partes, y existe en cantidad igual por 
todas las partes del espacio; pero está perfecta¬ 
mente oculto é imperceptible, y no se descubre 
sino en virtud de ciertos efectos que produce, y 
que caen bajo el dominio de nuestros sentidos. 
Estos efectos son el calor, la luz, los colores, el 
enrarecimiento y la qne 7 nadtira, que son otros 
tantos indicios de fuego, y ninguno de los cua¬ 
les puede ser producido por otra causa, sea la 
que fuere.» Para que se produzca cualquiera de 
estos efectos, han de mediar ciertas circunstan¬ 
cias, y especialmente que el fuego se aglomere 
ó reduzca en un espacio más estrecho. Esto es 
lo que producen los cuerpos luminosos ó incan¬ 
descentes, ó los procedimientos de concentra¬ 
ción de los rayos, como los espejos cóncavos y 
las lentes, ó en fin, las acciones mecánicas, tales 
como el frotamiento. Fácil es ver, en estas ideas 
de Boerhaave, la doctrina de la materialidad 
del calor que profesan aún muchos físicos de 
nuestro siglo y que se traducía en sus escritos 
por la expresión significativa de calórico. Ver¬ 
dad es que hoy todavía se sigue usando esta 
palabra, pero sin que las personas científicas 
que la emplean le atribuyan el estricto sentido 
de una sustancia especial que constituye el 
calor. 

La segunda hipótesis es la que considera el 
calor, no ya como una sustancia, sino como un 
movimiento, y que ha tenido en los últimos 
siglos muchos partidarios. Según Bacon (No- 
vnm orgamcm, de fomná calidi), «el calor es un 
movimiento de extensión, en virtud del cual un 
cuerpo se esfuerza en dilatarse, ó en darse 
mayor extensión que la que ántes tenia; este 
movimiento no es igual ó uniforme, ni en todo 
el cuerpo, sino que existe únicamente en sus 
partes más pequeñas, como parece por el tem¬ 
blor ó la trepidación alternativa de las partículas 
de los líquidos calientes, del hierro enrojeci¬ 
do, etc., y en fin, este movimiento es sumamente 
rápido.» En una palabra, el filósofo inglés define 
el calor diciendo que es «un movimiento de 
extensión y de ondulación en las partes peque¬ 
ñas de un cuerpo, que las obliga á dirigirse con 
cierta rapidez hácia la circunferencia, elevándo¬ 
se un poco al mismo tiempo. Y añade que «si 
se puede excitar en algún cuerpo natural un 
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movimiento que le obligue á extenderse y á 
dilatarse, ó dar á este movimiento una direc¬ 
ción tal en el mismo cuerpo que la dilatación no 
se efectúe de un modo uniforme, sino que afec¬ 
te solamente á ciertas partes, no habrá calor.» 

Estas vagas definiciones están indudable¬ 
mente basadas en hechos mejor ó peor obser¬ 
vados ó interpretados, siendo á lo que parece 
las agitaciones visibles de los cuerpos muy cal¬ 
deados las que han sugerido á Bacon su idea 
de un movimiento molecular. 

Boyle adopta también la hipótesis de la natu¬ 
raleza mecánica del calor, que «parece consistir 
principalmente, dice, en esa propiedad de la 
materia que se llama movimiento, pero me¬ 
diando ciertas condiciones, por ejemplo, «que 
la agitación de las partes del cuerpo sea vio¬ 
lenta, que la determinación del movimiento 
sea diversificada, y que se dirija en todos sen¬ 
tidos. Es menester además que todas las partí¬ 
culas agitadas, ó cuando ménos la mayor parte, 
sean demasiado pequeñas para no hacerse per¬ 
ceptibles.» Esta última condición prueba que 
Boyle se formaba una idea mucho más clara y 
profunda que Bacon de la clase de movimiento 
que constituye el calor. Aparte de esto, insiste 
sobre todo en la posibilidad de producir calor 
por las solas acciones mecánicas, y en su apoyo 
cita experimentos que hoy se aducen del mismo 
modo y en favor de la misma hipótesis. «En la 
producción de calor, dice, ni el agente ni el 
paciente nada de sit pa^de, como no sea 
el movhniento y sus efectos naUtrales, Cuando 
un herrador bate con fuerza un hierro, el metal 
se pone sumamente caliente; y sin embargo, 
nada interviene para que pueda ponerse así 
como no sea la fuerza del movimiento del mar¬ 
tillo que imprime en las partes más pequeñas 
del hierro una agitación violenta y diversamente 
determinada; de suerte que este hierro, que 
ántes era un cuerpo frió, recibe calor por la 
agitación impresa en sus partes pequeñas. Este 
hierro se pone caliente, primero, con relación á 
algunos otros cuerpos en cuya comparación 
estaba frió ántes; luégo adquiere calor de una 
manera sensible, porque esta agitación es más 
fuerte que las de las partes de nuestros dedos, 
y en este caso suele suceder que el martillo y el 
yunque continúen frios después de la operación. 
Lo que muestra que el calor adquirido por el 
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hierro no se lo comunicaba ninguno de aquellos 
dos instrumentos por estar calientes, es que el 
calor lo produce en él un movimiento sobrado 
considerable para agitar violentamente las par¬ 
tes de un cuerpo tan pequeño como el pedazo 
de hierro en cuestión, sin que dicho movimiento 
sea capaz de causar el mismo efecto en masas 
tan grandes como las del martillo y el yunque. 
Con todo, si se repitieran á menudo y con pres¬ 
teza los golpes, y el martillo fuese pequeño, este 
podría calentarse también; de donde se sigue 
que no es necesario que un cuerpo esté caliente 
para comunicar calor, 

» Si se mete con un martillo un clavo grueso 
en un pedazo de madera, se le descargarán 
muchos golpes en la cabeza ántes que se calien¬ 
te; pero tan luégo como el clavo haya penetra¬ 
do en la madera hasta la cabeza, bastarán unos 
cuantos golpes para hacerle adquirir un calor 
considerable; porque, miéntras á cada martilla¬ 
zo el clavo penetra más y más en la madera, el 
movimiento producido en esta es principalmente 
progresivo, y obra sobre el clavo entero dirigi¬ 
do hácia un solo y mismo lado; mas cuando 
cesa este movimiento progresivo, como la sa¬ 
cudida impresa por los martillazos es incapaz 
de profundizar más el clavo, ó de romperlo, 
menester es que produzca su efecto imprimien¬ 
do en las partes de este una agitación violenta 
é interior, en la cual consiste la naturaleza del 
calor ,» 

Newton consideró también el calor, según 
parece, como un movimiento vibratorio de las 
moléculas de los cuerpos, conforme resulta de 
muchos párrafos de su Optica’, «Los cuerpos y 
la luz, dice, ¿no obran mutuamente, uno sobre 
otro, es decir, los cuerpos sobre la luz despi¬ 
diéndola, reflejándola, rompiéndola y doblán¬ 
dola, y la luz sobre los cuerpos, caldeándolos y 
dando á sus partes un movimiento de vibración 
en el cual consiste el calor?(Cuestión V,) Y 
en otra parte: Cuando todos los cuerpos fijos se 
calientan más allá de cierto grado, ¿no despiden 
luz, no brillan? ¿Y no producen esta emisión 
las vibraciones de sus partes? Todos los cuer¬ 
pos que abundan en partes terrosas y sobre 
todo en partes sulfurosas, ¿no difunden luz 
siempre que estas partes están suficientemente 
agitadas, ya provenga esta agitación de calor, 
ó de fricción, percusión, putrefacción, de cual- 
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quier movimiento vital ó de otra causa?» 
(Cuestión VIII.) 

Verdad es que algunos partidarios de la hi¬ 
pótesis del calor considerado como sustancia, 
convenian también en esta misma agitación de 
las moléculas de los cuerpos; sólo que entónces 
no era ya causa, sino efecto, porque se la comu¬ 
nica el fuego que contienen. Gravesande dice, 
por ejemplo, «que el calor en el cuerpo caliente 
es una agitación de sus diferentes partes efec¬ 
tuada por medio del- fuego contenido en este 
cuerpo.» 

II 

LAS DOS HIPÓTESIS MODERNAS SOBRE LA NATURALEZA 
DEL CALOR 

Lleguemos ya á los físicos modernos y vea¬ 
mos cómo formulan las dos hipótesis opuestas, 
la del calor considerado como una materia pro¬ 
pia, á la cual dan el nombre de calórico, y la 
que ve en el calor un modo de movimiento. En 
la Memoria de Laplace y de Lavoisier sobre el 
calor específico de los cuerpos, se encuentran 
las definiciones siguientes, que en nuestro con¬ 
cepto llevan más particularmente el sello del 
carácter del autor de la Mecánica celeste: 

«Los físicos no están de acuerdo acerca de 
la naturaleza del calor. Muchos de ellos lo con¬ 
sideran como un fluido difundido por toda la 
naturaleza, y del que están más ó menos pene¬ 
trados los cuerpos en razón de su temperatura 
y de su aptitud particular para conservarlo; 
puede combinarse con ellos, y en tal estado, 
cesa de actuar sobre el termómetro y de comu¬ 
nicarse de un cuerpo á otro; y únicamente en 
estado de libertad, estado que le permite po¬ 
nerse en equilibrio en los cuerpos, forma lo que 
llamamos calor libre. 

»Otros físicos opinan que el calor sólo es 
resultado de los movimientos insensibles de las 
moléculas de la materia. Sábese que hasta los 
cuerpos más densos están llenos de muchísimos 
poros ó pequeños vacíos, cuyo volumen puede 
ser considerablemente mayor que el de la 'ma¬ 
teria que contienen; estos espacios vacíos dejan 
á sus partes imperceptibles la libertad de osci¬ 
lar en todos sentidos, siendo natural pensar 
que estas partes se hallan en agitación continua, 
la cual, si aumenta hasta cierto punto, puede 
desunirlas y descomponer los cuerpos, y este 


movimiento intestino es el que, en sentir de los 
físicos á que nos referimos, constituye el calor. 

» Para explanar esta hipótesis haremos obser¬ 
var que, en todos los movimientos en los cuales 
no hay cambio brusco, existe una ley general 
que los geómetras han designado con el nom¬ 
bre de principio de la conservación de las ftier- 
zas vivas, ley que consiste en que, en un sistema 
de cuerpos que actúan unos sobre otros de 
cualquier modo, la fuerza viva, esto es, la suma 
de los productos de cada masa por el cuadrado 
de su velocidad, es constante. Si los cuerpos 
están animados por fuerzas aceleradoras, la 
fuerza viva es igual á lo que era en el principio 
del movimiento, más la suma de las masas mul¬ 
tiplicadas por los cuadrados de las velocidades 
originadas por la acción de las fuerzas acelera¬ 
doras. En la hipótesis que examinamos, el calor 
es la fuerza viva que resulta de los movimientos 
imperceptibles de las moléculas de los cuerpos; 
la suma de los productos de la masa de cada 
molécula por el cuadrado de su velocidad. 

»Si se ponen en contacto dos cuerpos de 
diferente temperatura, las cantidades de movi¬ 
miento que se comunican recíprocamente serán 
desiguales al principio; la fuerza viva del más 
frió aumentará en la misma cantidad en que 
disminuye la del otro, y este aumento subsistirá 
hasta que se igualen las cantidades de movi¬ 
miento comunicadas por una y otra parte; en 
este estado la temperatura de los cuerpos habrá 
llegado á la uniformidad. 

»No decidiremos entre las dos hipótesis 
precedentes; hay muchos fenómenos que pare¬ 
cen favorables á la última, por ejemplo, el del 
calor producido por el roce de dos cuerpos só¬ 
lidos; pero otros tienen en la primera explica¬ 
ción más sencilla; quizás tengan lugar ambas á 
la vez.» 

Desde la época en que se escribieron estas 
líneas (i), los físicos han continuado divididos 

(i) Al citar Verdet en su Exposición de la teoría mecánica del calor^ 
publicada en 1870, las líneas más características de estos párrafos, 
hace observar que Laplace y Lavoisier no han hecho uso en sus tra¬ 
bajos sobre el calor de estas nociones, tan claras y precisas que, no 
comparándose jamás en ellas el calor sino consigo mismo, «importa 
poco para la fecundidad de sus raciocinios que consideren este calor 
como un cuerpo indestructible ó como una cantidad de fuerzas vivas.» 
Cuando Lavoisier escribió en 1789 su Tratado de química, tuvo buen 
cuidado de decir que la expresión de calórico zon la cual designaba, de 
acuerdo con Fourcroy, la causa del calor, tenia la ventaja «de poder 
adaptarse á toda clase de opiniones, puesto que, rigurosamente hablan¬ 
do, ni siquiera estamos obligados á suponer que el calórico sea una 
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entre las dos hipótesis de la materialidad del 
calor y de su naturaleza puramente dinámica. 
A la verdad, la palabra calórico, usada general¬ 
mente por unos y otros, no era más que un 
modo de designar, para mayor comodidad del 
lenguaje, la causa desconocida de los fenóme¬ 
nos del calor: es una reserva que ha sido común 
á todos; y como el estudio de los hechos, las 
experiencias que sugería, tenian ante todo por 
objeto la averiguación de sus leyes, y no reque¬ 
rían que se hiciese una elección entre ideas pu¬ 
ramente teóricas, los progresos de la ciencia no 
se hubieran resentido de esta incertidumbre. 
Lo propio habia sucedido con respecto á la 
óptica y á la teoría de la luz, que ha tenido divi¬ 
didos á los sabios entre dos hipótesis opuestas, 
la de la emisión ó materialidad de la luz, y la de 
las ondulaciones, que considera la luz como un 
movimiento vibratorio que se propaga por efecto 
de las ondulaciones del éter. Ha triunfado esta 
última teoría, tan admirablemente formulada 
por Fresnel y confirmada definitivamente por 
el estudio experimental de toda una serie de 
fenómenos que son su consecuencia directa, al 
paso que quedaban sin explicación en la hipó¬ 
tesis de la emisión. 

Dos series de fenómenos han contribuido 
también á inclinar la balanza en favor de la teo¬ 
ría que hacia consistir el calor en un movi¬ 
miento de las moléculas de los cuerpos. La 
primera comprende todos los hechos que se re¬ 
fieren á la propagación del calor por vía de 
radiación. Hemos visto que las leyes de esta 
propagación son idénticamente las mismas á que 
obedece la propagación de la luz. Llamándole 
la atención estas analogías, Melloni habia de¬ 
ducido de ellas que hay una identidad completa 
entre la luz y el calor y que tienen la misma 
causa. «Es una conclusión, dice, que concuerda 
perfectamente con la uniformidad de las leyes 
generales de propagación, reflexión, interfe¬ 
rencia y polarización que se han comprobado 
en toda clase de rayos. La identidad de la luz, 

materia real; basta que sea una causa repulsiva cualquiera que separe 
las moléculas de la materia, y de este modo se pueden considerar sus 
efectos de una manera abstracta y matemática. Laplace, por el con¬ 
trario, no ha mantenido sus reservas, y Verdet hace observar con razón 
que desde la época de su asociación con Lavoisier, en todo cuanto ha 
escrito se ha mostrado defensor convencido de la materialidad del 
calórico. «Su imponente autoridad, dice, ha hecho que queden parti¬ 
darios de esta teoría cuando hacia ya largo tiempo que no descansaba 
en la menor prueba.» I 
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del calor y de la radiación química, ó más exac¬ 
tamente, la igualdad perfecta en la constitución 
de las varias ondulaciones etéreas que forman 
las radiaciones elementales de estos tres agen¬ 
tes, puede pues considerarse en adelante como 
una verdad conquistada para la ciencia... 

» La luz, el calor y las radiaciones químicas 
son tres manifestaciones de las ondulaciones 
etereas que constituyen la radiación solar. Las 
ondulaciones oscuras, dotadas de la acción quí¬ 
mica o calorífica, son en un todo semejantes á 
las ondulaciones luminosas, difiriendo tan sólo 
en la longitud. Pero este carácter distintivo 
pertenece á la especie y no al género ; y precisa¬ 
mente existe tanta divergencia entre un rayo 
oscuro químico ó calorífico y otro de luz como 
entre dos rayos luminosos de colores diferentes. 
Verdad ^es que las radiaciones luminosas se 
distinguen de todas las demás por su acción en 
la facultad visiva; pero esta propiedad se deriva 
de una verdadera cualidad accidental, y no tiene 
importancia alguna con relación á la radiación 
considerada en sí misma... 

»E 1 calor desarrollado en los cuerpos heridos 
por las radiaciones consiste en la cantidad de 
movimiento comunicada á los cuerpos pondera- 
bles por las pulsaciones del éter; la luz, en las 
oscilaciones moleculares de la retina y de los 
objetos exteriores, sincrónicos con cierta serie 
de ondulaciones etéreas; y la acción química, en 
las separaciones de los átomos causada por la 
extraordinaria violencia con que á veces ocur¬ 
ren estas mismas vibraciones, sincrónicas de 
los cuerpos. 

»Las ondulaciones del éter dejan de ser visi¬ 
bles cuando sus pulsaciones son demasiado rá¬ 
pidas ó sobrado lentas para originar las vibra¬ 
ciones de la retina, en virtud de un principio 
totalmente análogo á la resonancia; por el con¬ 
trario, producen el máximum de sensación lumi¬ 
nosa cuando se encuentran en la ma.'jor concor¬ 
dancia posible con la elasticidad de las molécu¬ 
las nerviosas que constituyen esta membrana 
del ojo. Por la misma razón, ciertas ondulacio¬ 
nes etéreas son incapaces de excitar las reac¬ 
ciones químicas, al paso que otras están dotadas 
de esta propiedad en el más alto grado. Resul¬ 
ta de aquí que la acción química y la luz depen¬ 
den más bien de la calidad de las ondulaciones 
que de su fuerza de impulso ó de su cantidad 
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de movimiento. Concíbese muy bien, por consi¬ 
guiente, por qué la zona más iluminadora y la 
que mayor efecto químico produce no se en¬ 
cuentran en el espectro con la zona de tempe¬ 
ratura más elevada. >> 

Después de haber demostrado cómo la hipó¬ 
tesis de la identidad da cuenta de los efectos 
variables de difusión, trasmisión y absorción por 
las sustancias blancas incoloras, que no son 
incoloras sino para la vista, pero que en reali¬ 
dad son termocróicas, Melloni termina dicien¬ 
do que «el calor es el único agente capaz de 
medir las fuerzas ó intensidades relativas de los 
rayos elementales que componen las radiacio¬ 
nes del Sol y de los focos terrestres. La luz y 
la acción química no podian servir para este 
objeto; porque no siempre son proporcionales á 
la causa eficiente, y sólo representan efectos 
diversos de la mayor ó menor facilidad con que 
las moléculas ponderables situadas en la super¬ 
ficie de los cuerpos siguen los períodos de las 
ondulaciones etéreas.» 

La ciencia ha adoptado hoy generalmente 
estas ideas, pudiéndose tener por demostrada 
la hipótesis de que la radiación del calor con¬ 
siste en la propagación del movimiento ondula¬ 
torio del éter, que llena todo el espacio, el 
espacio vacío de materia ponderable, así como 
los intervalos moleculares de los cuerpos sólidos, 
líquidos ó gaseosos. De esta suerte se ha llega¬ 
do á considerar también el calor contenido en 
los cuerpos como emanado de vibraciones. Pero 
¿cómo tiene lugar este movimiento? ¿Es pecu¬ 
liar de los átomos ó de las moléculas, es decir, 
de los grupos de átomos que constituyen los 
cuerpos, ó pertenece jnás bien al éter conteni¬ 
do en los espacios intermoleculares? ¿Es, por 
último, común á este éter y á las moléculas? 

Según Redtenbacher, las moléculas y los 
átomos atraen las partículas de éter que se re¬ 
pelen mutuamente; bajo la influencia de estas 
acciones opuestas, el éter forma una especie de 
atmósfera alrededor de cada átomo ó de cada 
molécula, y esta envolvente constituye con su 
núcleo un todo individual, al que da el nombre 
de dinamida. Para dicho físico «el movimiento 
calorífico consiste en cierto movimiento radial 
de las envolventes etéreas que rodean los áto¬ 
mos de los cuerpos ó de las moléculas, al con¬ 
traerse ó dilatarse alternativamente. Cuando 


estas envolventes se hallan en reposo, los cuer¬ 
pos están enteramente frios; tienen un volúmen 
determinado cuando hay equilibrio entre las 
acciones recíprocas de las dinamidas; pero 
cuando las fuerzas repulsivas predominan, la 
reunión de las dinamidas necesita una envol¬ 
vente sólida. Este último caso corresponde 
al estado gaseoso, y el primero al sólido ó al 
líquido; en el estado líquido las dina 77 iidas 
den correrse unas sobre otras sin alterar sus 
distancias respectivas.» 

Como se ve, el físico cuya teoría acabamos 
de mencionar hace desempeñar un papel impor¬ 
tante al éter intermolecular en la producción de 
los fenómenos caloríficos. Clausius, uno de los 
sabios contemporáneos que con mayor acierto 
han desarrollado la nueva teoría del calor, hace 
intervenir solamente las moléculas materiales 
de los cuerpos: para él consiste el calor en el 
movimiento de estas moléculas, y admite que 
no es el mismo en los sólidos que en los líqui¬ 
dos ó en los gases. En su concepto, «las molé¬ 
culas oscilan en los sólidos alrededor de ciertas 
posiciones de equilibrio por efecto de la influen¬ 
cia de fuerzas recíprocas. Además de los movi¬ 
mientos oscilatorios rectilíneos, las moléculas 
pueden tener otros de rotación oscilatorios alre¬ 
dedor de sus centros de gravedad, pudiendo ha¬ 
ber asimismo movimientos en sus partes consti¬ 
tutivas, es decir, en sus átomos. 

»En los líquidos, hay movimiento de oscila¬ 
ción, de rotación y de traslación; la fuerza viva 
no es bastante grande, relativamente á las atrac¬ 
ciones recíprocas de las moléculas, para sepa¬ 
rarlas enteramente unas de otras: éstas conser¬ 
van también un volúmen determinado, áun 
cuando no haya presión exterior. 

»En los gases, las moléculas salen totalmen¬ 
te de sus esferas de atracción mutua; se mueven 
en línea recta con arreglo á las leyes ordinarias, 
y tienen un movimiento de rotación, siendo pro¬ 
bable que los átomos oscilen también en las 
moléculas gaseosas.» 

Si las leyes del calor radiante, comprobadas 
experimentalmente, han inducido á los físicos á 
admitir la identidad de causa para el calor y 
para la luz y á considerar en consecuencia el 
calor como un modo de movimiento, ya de la 
materia ponderable ó bien del éter, otros hechos 
no menos significativos han militado en favor 
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de la misma hipótesis. Veíase hacia dos siglos 
que el calor desarrollado por la combustión del 
carbón producía la fuerza expansiva del vapor 
de agua y que este vapor, distribuido conve¬ 
nientemente, ponia en movimiento las máqui¬ 
nas, es decir, la trasformacion del calor en fuer¬ 
za mecánica. Por otra parte, los experimentos 
de Rumford, vislumbrados ya por Boyle, según 
más arriba hemos visto, ponían de manifiesto 
una trasformacion inversa, ó sea la fuerza me¬ 
cánica produciendo calor. Para terminar la 
demostración, restaba tan sólo probar que una 
cantidad dada de calor consumido produce 
siempre la misma cantidad de movimiento, y 
recíprocamente, que á un trabajo mecánico dado 
y destruido corresponde siempre igual número 
de calorías. Procuremos dar una idea del modo 
cómo se ha resuelto este problema y cómo su 
solución ha tenido por consecuencia la nueva 
teoría del calor. 

Pero ante todo, ocupémonos con algunos de¬ 
talles de los experimentos que demuestran 
cómo pueden producir calor las acciones me¬ 
cánicas. 

III 

EQUIVALENCIA DEL CALOR Y DEL TRABAJO MECÁNICO 

Los experimentos que Rumford hizo en 1798 
para demostrar que la enorme producción del 
calor debido al frotamiento de un taladro contra 
el fondo de un cilindro metálico no podia expli¬ 
carse atribuyéndola á una disminución del calor 
específico del bronce reducido á limadura, eran 
ya decisivas para destruir la hipótesis de la ma¬ 
terialidad del calórico. Las de Davy, que tam¬ 
bién hemos citado, lo fueron mucho más. 

Por otra parte, paraproducir calor, no se nece¬ 
sita que haya división ó alteración alguna en las 
superficies frotadas, y lo que decimos aquí del 
frotamiento es aplicable á cualquiera otra acción 
mecánica. Cuando una bala de fusil ó de cañón 
dan contra un cuerpo duro, como una placa 
blindada, la trasformacion de la fuerza viva en 
calor es bastante grande para que la bala de 
fusil aplastada por el choque conserve huellas 
de fusión y la de cañón se caliente hasta el rojo. 

Cuando un cuerpo cae desde cierta altura y 
da en el suelo, resulta una destrucción de movi¬ 
miento, ó más bien la trasformacion de este 
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movimiento en calor (i). Esto es cierto lo mis¬ 
mo para los líquidos que para los sólidos; el 
experimento siguiente, que copiamos de una 
obra de M. Cazin, da un medio ingenioso de 
comprobar este hecho; 

«A tres ó cuatro metros de altura se coloca 
una vasija con mercurio, cerrada con una llave 
provista de una palanca para poder abrirla y 



15 ^'—Calor producido por la caída de un chorro líquido 

cerrarla fácilmente sin necesidad de elevarse 
hasta dicha altura. En la misma vertical y de¬ 
bajo de la vasija hay otra de hierro delgado 
que contiene también mercurio (fig. 156). Se 
establece un circuito termo-eléctrico por medio 
de dos empalmes que penetran respectivamen¬ 
te en el mercurio de cada una de las vasijas y 
de un galvanómetro. Hay que cerciorarse ante 

(i) Cuando el cuerpo y el plano en que cae son elásticos, por 
ejemplo una bola de billar sobre una placa de mármol bruñido, el 
movimiento no se destruye hasta que pasa algún tiempo. La bola 
rebota, y si la elasticidad del marfil y la del mármol fuesen perfectas, 
saltaría hasta la altura desde la que ha caído, y el movimiento podría 
continuar indefinidamente. Este caso ideal supone además que el me¬ 
dio no es resistente. En realidad el fenómeno es más complejo. Sábe- 
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todo, por la posición de la aguja del galvanó¬ 
metro, de la igualdad de temperatura de las 
dos vasijas, y si no la hay, se establece. Abrese 
luégo la llave; el mercurio cae en la vasija infe¬ 
rior y pierde en ella la velocidad que habia 
adquirido en la caida, sin producir ningún tra¬ 
bajo apreciable. La aguja del galvanómetro se 
pone al punto en movimiento, indicando que la 
vasija inferior se caldea gradualmente. Com¬ 
préndese pues que sea posible medir la eleva¬ 
ción de la temperatura y, con arreglo á las leyes 
de la física, deducir de ella el número de calo¬ 
rías engendradas.» 

Resulta de aquí que el agua de la parte infe¬ 
rior de una cascada debe estar más caliente que 
la que se escapa de su cúspide; lo cual hace 
también comprender el aserto de los marinos 
de que después de una tempestad el agua del 
mar está más caliente. Si se puede comprobar 
este aumento de temperatura, debe de consistir 
sin duda alguna en la agitación de las olas, en 
la trasformacion de su movimiento en calor de 
resultas del choque. 

Hemos visto que la compresión desarrolla 
calor. Sabemos por otra parte que el hielo á 0 ° 
se funde y disminuye de volúmen sin que cam¬ 
bie su temperatura, si se le suministra calor. 
La razón de que en este caso la absorción de 
calor no caliente el agua de fusión consiste en 
que todo este calor se invierte en el trabajo 
de contracción. Pero si, según hace observar 
M. Berbin, «suministramos este trabajo con una 
compresión exterior, el calor necesario para la 
fusión será menor, y el hielo podrá derretirse 
á — 0 ° Así pues, el punto de fusión del hielo 
debe bajar por efecto de la compresión, y lo 
propio sucederá con todos los cuerpos que se 
dilaten al solidificarse. Lo contrario sucederá 
con los que se contraen, que son los más nu¬ 
merosos.» En el capítulo VII hemos descrito 
los experimentos que confirman la exactitud de 
esta explicación. 

se que no hay cuerpo alguno de elasticidad absoluta, ni medio que no 
ofrezca alguna resistencia, por cuanto no se puede efectuar el vacío 
absoluto. Por consiguiente, el movimiento visible de la bola acaba 
por destruirse comunicándose á las moléculas de los cuerpos que cho¬ 
can entre sí y luégo á las del aire ambiente, y trasformándose en on¬ 
dulaciones sonoras y probablemente en parte en calor. Sobre un 
cuerpo blando, la fuerza viva del cuerpo, de una bala de plomo por 
ejemplo, desaparece casi al punto enteramente; pero se manifiesta un 
nuevo fenómeno, el de una elevación sensible de la temperatura de 
la bala. 


En el fenómeno de las estrellas fugaces y de 
los bólidos tenemos un interesante ejemplo de 
la trasformacion del movimiento en calor. Na¬ 
die ignora que estos cuerpos extraños á la 
Tierra penetran en nuestra atmósfera en virtud 
de su movimiento de traslación en el espacio, 
combinado con el doble movimiento de rota¬ 
ción y traslación de la Tierra. La velocidad de 
que están animados en el momento en que 
ocurre dicha penetración es á las veces consi¬ 
derable, pudiendo comparársela con las veloci¬ 
dades planetarias y cometarias y llegando has¬ 
ta á 20 kilómetros por segundo y áun pasando 
de ellos. Así es que el calor desarrollado es 
bastante fuerte para dar origen á la incandes¬ 
cencia de la materia que forma esas masas. De 
aquí resultan esos rastros de fuego que surcan el 
cielo y que se apagan muy luégo, ya porque el 
cuerpo haya sufrido una combustión completa, 
ó ya porque sólo atraviesa la atmósfera y con¬ 
tinúa su marcha por el espacio, ó ya en fin, si 
se trata de una masa sólida, porque no habién¬ 
dola podido penetrar el calor por completo, 
sólo se haya puesto incandescente una delgada 
capa. Los fragmentos de bólido de superficie 
vitrificada y fundida, recogidos cuando aún 
estaban calientes, son otros tantos testimonios 
auténticos de la realidad de esta última hipó¬ 
tesis. 

Para explicar la elevada temperatura á que 
llegan las estrellas fugaces y los bólidos en su 
paso por las altas capas del aire, han supuesto 
unos físicos que el frotamiento era la causa del 
calor desarrollado, atribuyéndolo otros á la 
compresión. Helmholtz admite la primera ex¬ 
plicación, diciendo en su Tratado elemental de 
la trasformacion de las fuerzas naturales: « La 
incandescencia y la elevada temperatura que 
conservan algunos aerolitos en los primeros 
instantes que siguen á su caida, se explican 
hace tiempo por su frotamiento. En efecto, 
bastaria una velocidad de unos looo metros por 
segundo para elevar á lOOO grados la tempera¬ 
tura del hierro meteórico y hacerle luminoso, 
si él solo absorbiera todo el calor emanado del 
frotamiento.» 

En su Memoria sobre la expansión de los 
gases prueba Regnault con una serie de experi¬ 
mentos que «cuando circula un gas, áun con 
grandísima velocidad, por un espacio de paredes 
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muy dilatadas, no hay desprendimiento percep¬ 
tible de calor que se pueda atribuir al roce de 
las moléculas gaseosas sobre dichas paredes.» 

«Esta conclusión, añade, está en oposición 
con las ideas generalmente admitidas, podiendo 
citar muchos hechos que parecen contradecirla. 
Indicaré los más importantes. 

»Un proyectil que atraviesa el aire con gran 
velocidad se calienta mucho. Atribuyese esta 
circunstancia al calor desprendido por el frota¬ 
miento del proyectil contra las moléculas del 
aire por él atravesado. 

»Los bólidos cruzan nuestra atmósfera con 
velocidad extraordinaria; se calientan hasta po¬ 
nerse incandescentes, hasta 'fundirse del todo, 
ó únicamente en su superficie. Atribuyese tam¬ 
bién este hecho al calor desprendido por la 
fricción contra las moléculas gaseosas. 

»Creo que en ambos casos el desprendi¬ 
miento de calor procede de otra causa, y que 
únicamente dimana del calor desarrollado por 
la compresión del aire .» 

Para justificar su opinión, el eminente físico 
da cuenta en los siguientes términos del modo 
como ocurren las cosas en su concepto: «Cuando 
un móvil atraviesa el aire con una velocidad 
mayor que la del sonido, la elasticidad del aire 
queda anulada en sus efectos, y la compresión 
producida por el móvil no tiene tiempo de lle¬ 
gar á las capas contiguas ántes que estas hayan 
sido comprimidas á su vez por el móvil. A con¬ 
secuencia de esta inercia, el aire resulta compri¬ 
mido como podría estarlo en un eslabón de aire. 
El calor procedente de esta compresión pasará 
en gran parte al móvil, elevando su tempera¬ 
tura. La expansión del aire que produce frió 
no influirá en el móvil, porque no tendrá lugar 
sino cuando este haya pasado. Así pues, en mi 
concepto, el móvil marchando con la misma 
velocidad, recogerá siempre el calor que des¬ 
prende al comprimir el aire, y no sufrirá el 
enfriamiento producido por la expansión sub¬ 
siguiente de las capas de aire que acaba de 
atravesar. 

»Aparte de esto es evidente que la compre¬ 
sión del aire será tanto más enérgica cuanto 
mayor sea la velocidad de que esté dotado el 
móvil; la temperatura de este subirá hasta que 
llegue á igualar á la que adquiere una capa de 
aire que sufre instantáneamente la misma com¬ 
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presión en un eslabón de aire. Así se explica 
muy bien la elevadísima temperatura que ad¬ 
quiere un bólido al atravesar nuestra atmósfera 
con una velocidad mucho más considerable que 
la de propagación del sonido. 

»Un móvil que cruce el aire con velocidad 
menor que la del sonido adquirirá un caldeo del 
mismo género, pero más débil. Aun en este 
caso, el móvil sufrirá la influencia del calor des¬ 
prendido por la compresión más bien que la del 
absorbido por la expansión. Ambos efectos se 
compensarán sensiblemente cuando la velo¬ 
cidad del móvil sea muy escasa (i).» 

Si la compresión desarrolla calor, consiste 
en que necesita consumir fuerza viva, en que 
se destruye cierta cantidad de trabajo. Por el 
contrario, la dilatación de un gas origina un 
descenso de temperatura que corresponde á una 
producción de trabajo ó de fuerza viva. Gay- 
Lussac ha demostrado con un experimento cé¬ 
lebre que las variaciones termométricas que 
resultan de una compresión y de una dilatación 
iguales de un gas son iguales á su vez. Valíase 
al efecto de dos grandes redomas reunidas por 
un tubo provisto de una llave. Haciendo un 
vacío parcial en una de ellas, y aguardando 
luégo que la temperatura fuese uniforme en 
ambas redomas, abria la llave. El experimento 
revelaba una elevación de temperatura en la pri¬ 
mera y otra igual en la segunda. Joule ha repe¬ 
tido el experimento haciendo un vacío tan com¬ 
pleto como pudo en un recipiente metálico A 
(figura 157), y comprimiendo en un recipiente 
semejante y de la misma capacidad B, aire at¬ 
mosférico á 22 atmósferas. Introducia ambos 
recipientes en una vasija llena de agua, y en 
seguida abria la llave de comunicación. El gas 
comprimido en B se precipitaba en A duplicando 
su volúmen. Pero los termómetros más delica- 

(i) Más adelante, el sabio autor de la Memoria explica de este 
modo la razón de estos hechos de experiencia: «En mi opinión, dice, 
la fricción de dos cuerpos no desprende- calor sino cuando las molé¬ 
culas de uno de ellos por lo menos no están ab.solutamente libres, es 
decir, cuando se hallan bajo la influencia de una fuerza cualquiera de 
agregación. Según nuestras observaciones, esta libertad absoluta no 
debe de existir en realidad sino en los fluidos inmateriales, como el 
éter, que trasmite las vibraciones luminosas. No es perfecta en nues¬ 
tros gases, y sólo por esto el movimiento de un gas á lo largo de una 
pared sólida debe desprender cierta cantidad de calor que resulta 
únicamente de la trasformacion en calor de la pérdida de fuerza viva 
sufrida por las moléculas para vencer sus resistencias interiores. Mis 
experimentos prueban que este calor es tan escaso con respecto al aire 
atmosférico, que no podemos apreciarlo con nuestros medios de ob- 
servacion.2> 
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dos, metidos en el agua que bañaba las vasijas, 
no marcaban en el momento de abrir la llave 
ninguna variación de temperatura; lo cual con¬ 
sistía, conforme observa Verdet justamente, en 
que al precipitarse el gas comprimido en el re¬ 
cipiente vacío, «no ha encontrado otra resis¬ 
tencia que la que le ofrece la insignificante 
cantidad de aire que una buena máquina neu¬ 
mática no puede extraer. Así pues, aunque se 
reduzca la fuerza elástica del gas de 22 atmós¬ 
feras á II, no se ha efectuado ningún trabajo 
exterior. Tampoco se ha desarrollado ninguna 
fuerza viva apreciable, puesto que, tanto al prin¬ 
cipio como al fin del experimento, todas las 
partes del aparato y el gas contenido en él han 
permanecido en reposo. Conforme á lo indicado 
por la teoría, no ha habido ninguna absorción 
de calor.» Tal es en efecto el resultado defini¬ 
tivo, pero analizando más completamente lo 

que ocurre, vese fácil¬ 
mente que el aire com¬ 
primido del recipiente 
B comunica fuerza 
viva, miéntras dura el 
experimento, al aire 
que pasa á A;por con¬ 
siguiente, este se en¬ 
fria. Esta fuerza viva queda destruida en breve, 
ya á consecuencia del frotamiento recíproco de 
las moléculas de aire, ó ya por efecto de su cho¬ 
que contra las paredes del aparato, resultando de 
aquí un desprendimiento de calor precisamente 
igual á la absorción que se verifica en B. Los 
dos efectos opuestos se compensan, lo cual ex¬ 
plica la constancia de la temperatura del agua 
de la vasija que rodea los recipientes. 

Tyndall ha presentado por ingenioso modo 
el doble fenómeno del enfriamiento causado 
por la dilatación del aire y de la elevación de 
la temperatura que resulta de la destrucción de 
un trabajo exterior. En el primer experimento 
se valia de un cubo metálico provisto de un 
orificio de llave que contenia aire comprimido 
durante un espacio de tiempo lo suficientemente 
largo para que adquiriese la temperatura del 
aire ambiente. Abriendo la llave, el aire se es¬ 
capa con violencia al exterior. Como es el mis¬ 
mo gas el que suministra la fuerza necesaria 
para esta expulsión, se enfria, empleando así su 
propio caloren producir trabajo, lo que se com- 


Fig. iF7 >—Experimento de Gay- 
Lussacyde Joule sobre la dila¬ 
tación de los gases 


prueba presentando á la corriente la cara de 
una pila termo-eléctrica. La desviación de la 
aguja del galvanómetro indica un descenso de 
temperatura. 



Fig. —Experimento de Tyndall. Calor absorbido por el trabajo 
de un gas que se dilata 

Si se comprime el aire de un fuelle emplean¬ 
do al efecto la fuerza muscular de las manos, 
es decir, si se expulsa el aire que contiene me¬ 
diante un trabajo mecánico exterior, la destruc¬ 
ción de este trabajo dará lugar á una producción 
de calor. En efecto, la experiencia demuestra 
en este caso que la aguja del galvanómetro se 
desvia en sentido contrario, indicando una ele¬ 
vación de temperatura de la cara de la pila 
termo-eléctrica (fig. 159). 



Fig, Experimento de Tyndall. Calor desarrollado 

por una destrucción de trabajo 

Citemos otro ejemplo relativo á un cuerpo 
sólido. Una tira de cautchuc se calienta al esti¬ 
rarla, lo cual se conoce fácilmente aplicando la 
tira á los labios. ¿Cuál es la causa de esta pro¬ 
ducción de calor? Hirn ha demostrado que la 
densidad del cautchuc aumenta cuando se le 
estira; por consiguiente, la compresión engen¬ 
dra el calor de la tira. 
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Terminemos la enumeración de estos ejem¬ 
plos de la trasformacion del trabajo mecánico 
en calor recordando un bello experimento de 
León Foucault. En el tomo III del Mundo fí¬ 
sico hemos visto en qué consiste este experi¬ 
mento. Entre los polos de un electro-iman se 
hace girar un disco de bronce, por medio de un 
manubrio, con una velocidad de 150 á 200 
vueltas por segundo. Supongamos que ántes 
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de animar el electro-iman se imprima esta ve¬ 
locidad al disco; una vez obtenida, se hace 
pasarla corriente de seis pares Bunsen á los 
brazos del electro-iman fijo. Al punto nacen 
corrientes inducidas en el disco móvil y por su 
reacción sobre la corriente de las bobinas del 
electro-iman se oponen al movimiento y lo ha¬ 
cen parar en algunos segundos, «como si, según 
la expresión de Foucault, se hubiera aplicado 



Fig. 160 ,—Experimento de León Foucault 


al móvil un freno invisible.» Las corrientes in¬ 
ducidas cesan ántes de detenerse el disco, pero 
esta destrucción de movimiento ha producido 
calor, cuya existencia se puede comprobar con 
instrumentos termo-eléctricos. Se puede dar 
otra forma al experimento. Primeramente se 
hace pasar la corriente por el electro-iman, y 
luégo se procura hacer girar el disco empujan¬ 
do al efecto el manubrio; pero se experimenta 
gran resistencia; el esfuerzo que se ha de hacer 
para continuar el movimiento del disco algunos 
minutos tan sólo, es bastante considerable para 
que la trasformacion del trabajo destruido en 
calor eleve la temperatura del disco de 20 á 35 
grados sobre la temperatura del aire. Redu¬ 
ciendo la pila á dos pares, y prolongando el 
movimiento por espacio de dos minutos, Fou¬ 
cault ha visto elevarse hasta 60 grados la tem- 

Tomo IV 


peratura de un disco plano de cobre rojo. Como 
se ve, este es un ejemplo evidente de la trasfor¬ 
macion del trabajo mecánico en calor. La fuerza 
viva de este trabajo, aniquilada en apariencia, se 
comunica en realidad á las moléculas del disco, 
y de su forma visible, pasa á la forma invisible 
de trabajo de oscilación y de disgregación, se¬ 
gún la frase de Clausius. 

Los ejemplos de la trasformacion del trabajo 
en calor y vice-versa, que hemos reproducido 
en este artículo, bastaban para hacer probable 
en alto grado la teoría que define el calor como 
un modo de movimiento. Mas para que adqui¬ 
riese un carácter positivo de certidumbre, me¬ 
nester era dar un paso más; determinar por la 
experiencia los números que marcan, ya la can¬ 
tidad de trabajo creada por el consumo de una 
unidad de calor ó de una caloría, ó bien la can- 
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tidad de calorías necesarias para producir una 
unidad de trabajo. En una palabra, era preciso 
encontrar el eqtiivalente mecánico del calor, ó 
bien el equivalente calorífico del trabajo. 


IV 

MEDIDA DEL EQUIVALENTE MECÁNICO DEL CALOR 


Al doctor Julio Roberto Mayerde Heilbronn 
le cabe el honor de haber enunciado por vez 
primera y de un modo exacto el principio de la 
equivalencia del trabajo y del calor, á saber: 
que el calor producido por la realización de un 
trabajo cualquiera es proporcional al trabajo 
invertido, ó lo que es lo mismo, que una de 
estas cantidades puede medirse por la otra. En 
una Memoria titulada Observaciones sobre las 
fuerzas de la naturaleza inanimada y publica¬ 
da en 1842, establece estos principios y calcula 
el equivalente mecánico del calor, valuándolo 
en 365 kilográmetros. Esta cifra difiere bas¬ 
tante de las averiguaciones ulteriores; pero, 
según observa Verdet, la razón de esta dife¬ 
rencia depende de la inexactitud de los valores 
del coeficiente de dilatación y del calor especí¬ 
fico del aire que á la sazón pasaban por válidos 
en la ciencia. 

Las primeras determinaciones rigorosas del 
equivalente mecánico del calor se deben al 
físico inglés Joule, que en el orden cronológico 
ocupa el tercer lugar (después de Mayer y del 
ingeniero danés Colding), pero quizás sea el 
que más ha hecho para demostrar el nuevo 
principio y para que se adoptara definitivamen¬ 
te. Entremos en algunos detalles acerca de los 
experimentos de Joule. 

Ponía en una vasija llena de mercurio dos 
placas de hierro, una fija, y la otra fuertemente 
unida á la primera con una palanca cargada 
con un peso, y en seguida imprimía á esta se¬ 
gunda placa un movimiento de rotación me¬ 
diante el descenso de un peso. El trabajo nece¬ 
sario para vencer el rozamiento de las placas se 
valuaba multiplicando el peso por la altura de 
la caída, y el calor producido, por la elevación 
de temperatura del mercurio. Joule deducía de 
estos experimentos 425 kilográmetros como 
promedio del valor del equivalente mecánico 
del calor. 

En otro experimento comprimía aire, con | 


una bomba impelente, en una vasija metálica 
sumergida en el agua de un calorímetro. Des¬ 
pués de dar un número determinado de golpes 
de émbolo y de llegar la presión del aire á 
cierto número de atmósferas, observaba la ele¬ 
vación de temperatura del agua y deducía de 
ella la cantidad de calor cedida á este líquido. 
Como el caldeo no dimanaba por completo de 
la compresión del aire, sino también del frota¬ 
miento del émbolo, empezaba de nuevo la ope¬ 
ración dejando el recipiente en comunicación 
con la atmósfera, es decir, sin comprimir el 



Fig. 7 Ó/.—Experimento de Joule. Determinación del equivalente 
mecánico del calor 


aire. El calor producido por esta nueva opera¬ 
ción era el causado por el rozamiento en la 
anterior. Valiéndose de este método. Joule de¬ 
dujo 438 kilográmetros como equivalente me¬ 
cánico del calor. 

Este físico utilizó también con el mismo 
objeto el frotamiento entre sólidos y líquidos. 
Haciendo dar vueltas á una rueda de paletas 
en agua ó en mercurio (fig. 161), observaba la 
elevación de temperatura del líquido, y podía 
deducir asimismo de ella el número de calorías 
creadas por el frotamiento. Por otra parte, me¬ 
dia fácilmente el trabajo invertido para obtener 
el movimiento de rotación, y como este resul¬ 
taba de la caída de dos pesos enrollados con 
dos cordones, por un lado al eje de las paletas, 
y por otro á dos poleas, el trabajo invertido 
era igual al producto de los dos pesos por la 
altura de la caída de cada uno de ellos. Joule 
obtuvo por este método las cifras siguientes: 

Kgm. 

Por el frotamiento del latón en el agua. . . 423,92 

— del hierro en el mercurio. 424,68 
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O sea unos 424 kilográmetros por término 
medio. 

Favre ha determinado el equivalente mecá¬ 
nico del calor estudiando el calor desarrollado 
por el rozamiento del acero sobre sí mismo. El 
aparato de rozamiento estaba contenido en el 
calorímetro de mercurio de Favre y Silber- 
mann, y ya hemos visto cómo se puede medir 
entónces el calor producido. En cuanto al tra¬ 
bajo consumido por el rozamiento, se media 
por la caida del peso motor del aparato. El 
promedio del valor del equivalente mecánico 
determinado de esta suerte era de 413 kilográ¬ 
metros, número algo inferior al de Joule. 

M. Hirn de Colmar ha efectuado muchas 
series de investigaciones análogas, basadas la 
primera en el frotamiento del agua, la segunda 
en la salida del agua á fuertes presiones, la 
tercera en el aplastamiento del plomo por el 
choque del ariete, y por fin, la cuarta en el 
descenso de temperatura originada por la ex¬ 
pansión del aire. Los valores del equivalente 
mecánico del calor deducidos de estas investi¬ 
gaciones varian entre 433 y 424,5 kilográme¬ 
tros, aproximándose mucho á los resultados 
obtenidos por Joule. El mismo físico ha hecho 
asimismo experimentos de gran interés en la 
máquina de vapor, los cuales prueban que el 
calor perdido por el vapor, al pasar de la cal¬ 
dera por el cilindro al condensador, es propor¬ 
cional al trabajo exterior efectuado por la má¬ 
quina. Conociendo la cantidad de agua vapo¬ 
rizada en la caldera y enviada al cilindro, su 
tensión y su temperatura, M. Hirn pudo calcu¬ 
lar la cantidad de calor que contenia, valiéndo¬ 
se de las tablas de Régnault. Midiendo por 
otra parte la cantidad y la temperatura del va¬ 
por condensado á su salida del cilindro, así 
como las del agua inyectada en el condensador, 
obtuvo también la medida del calor que tenia 
aún el vapor en tal momento. Aparte de esto, 
M. Hirn no tan sólo ha medido el trabajo útil 


de la máquina, sino también el absorbido por 
las resistencias pasivas, en una palabra, el tra¬ 
bajo total producido por el vapor en el émbolo 
del cilindro. «Los experimentos de M. Hirn, 
bien interpretados, dice Verdet, demuestran 
que el vapor lleva al condensador ménos calor 
del que saca de la caldera, y que el calor con¬ 
sumido en el interior de la máquina es propor¬ 
cional al trabajo efectivo del vapor. La relación 
entre ambas cantidades es una nueva determi¬ 
nación del equivalente mecánico del calor, que 
se aproxima á las anteriores determinaciones 
de Joule y Favre. En efecto, si los resultados 
individuales que se pueden deducir de los expe¬ 
rimentos de M. Hirn oscilan entre límites bas¬ 
tante extensos, su valor medio es el número 413, 
precisamente igual al hallado por M. Favre 
en sus experimentos sobre el rozamiento del ace¬ 
ro, y no muy diferentes de los que M. Joule 
ha dado á conocer.» 

Nos limitaremos á esta ligera mención de 
algunos de los experimentos que han servido 
directamente para determinar el equivalente 
mecánico del calor. El promedio adoptado hoy 
más generalmente es 424 ó 425 kilográmetros, 
lo cual significa, tomando este último número, 
que consumiendo el calor necesario para elevar 
un grado centígrado la temperatura de un kiló- 
gramo de agua, ó una caloi'ia, se produce una 
cantidad de trabajo bastante para elevar un 
kilógramo á la altura de 425 metros, ó 425 
kilógramos á la de un metro. Del propio modo, 
el trabajo de 425 kilográmetros convertido en 
calor producirla una caloría, y recíprocamente, 
el equivalente calorífico de la unidad de trabajo 

es igual á de caloría. 

425 

El cuadro siguiente en el que se resumen las 
investigaciones más importantes sobre este 
asunto, dará al propio tiempo una idea de los 
varios métodos que han servido para la solución 
del problema: 


Fenómenos que han servido 
para determinar el equivalente mecánico del calor 

Propiedades generales del aire. 

Frotamiento del agua por una rueda de paletas. . . 

Frotamiento del mercurio por una rueda de paletas. 
Frotamiento del mercurio por una placa de hierro. . 

Frotamiento del acero por el acero. 

Experimentos en la máquina de vapor. . 


Nombres de los físicos 

Valor del equivalente 

experimentadores 

mecánico 

Mayer, Régnault. \ 

Clausius, Molí y Van Beck.. j 
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Joule. 

... 424 

Joule. 

... 425 

Joule. 

. . 426 

Favre. 

• . . 413 

Hirn. 

. . . 413 
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Fenómenos que han servido 
para determinar el equivalente mecánico del calor 

Calor de las corrientes inducidas. 

Calor desarrollado por una máquina electro-magnética. . . 

Calor total desarrollado en el circuito de una pila de Daniell. 
Calor desarrollado en un hilo metálico atravesado por una 

corriente. 

Nuevos experimentos en la máquina de vapor. 


Nombres de los físicos 

Valor del equivalente 

experimentadores 

mecánico 

Joule. 

.... 452 

Favre. 


Weber, Joule. 


Quintus Icilius. 


Hirn. 



Creemos ¡niítil insistir en lo importante que 
es conocer el elemento cuyo valor acabamos de 
dar con toda la aproximación que hoy permiten 
los métodos físicos y los procedimientos de 
medición. Por el concepto teórico, ha resultado 
de aquí una renovación completa de la ciencia 
del calor. Como no nos incumbe el dar aquí 
una idea de ella, remitimos al lector á las obras 
especiales sobre el asunto, pero sí demostrare¬ 
mos con uno ó dos ejemplos la nueva luz que 
se ha hecho sobre los fenómenos que quedan 
descritos en los capítulos anteriores. Véase 
cómo interpreta M. Bertin, en su Dictamen so- 
bre los progresos de la termodinámica, los cam¬ 
bios de estado del agua, su fusión y su vapori¬ 
zación: «Los cambios de estado nos ofrecen un 
curioso ejemplo de la trasformacion del vapor 
en trabajo molecular. Cuando se comunica calor 
al hielo á 0^ no se le calienta, sino que se le 
derrite. Aquí la fuerza viva comunicada se tras¬ 
forma enteramente en trabajo molecular. Las 
moléculas que estaban orientadas en el hielo se 
separan para agruparse de todos los modos 
posibles. Por lo general, en esta nueva coloca¬ 
ción, que constituye el estado líquido, las molé¬ 
culas están más desviadas que en el sólido, y 
el cuerpo al fundirse se dilata; pero hay excep¬ 
ciones, y en especial por lo que respecta al hielo 
que al fundirse disminuye de volumen. Estas 
excepciones son seguramente muy curiosas, pe¬ 
ro no tienen nada que deba extrañarnos. No 
podemos decir á priori cuál será el signo del 
trabajo de disgregación que se llama ftision; 
tampoco podemos decir si las moléculas se des¬ 
vian ó se acercan; lo único cierto es que cam¬ 
bian de sitio, y cualquiera que sea el sentido 
de este cambio, constituye un trabajo molecu¬ 
lar que absorbe una cantidad de fuerza viva ó 
de calor: y á esto es á lo que se llama calor 
latente. La experiencia nos enseña que el calor 
latente del hielo es de 79,25 caloñas. De aquí 
deducimos que la disgregación de las molécu¬ 
las del hielo y la nueva agrupación que las cons¬ 


tituye en estado líquido son una operación 
mecánica que, cuando se efectúa en un kilógra- 
mo de hielo, requiere un trabajo de 425 x 79,25 
==33,681 kilográmetros. 

Cuando se calienta agua de 0° á 100^, sólo 
se dilata la vigésimaterciapartedesu volúmen; 
entónces repele la presión atmosférica efec¬ 
tuando un trabajo externo poco considerable, 
por cuanto no llega á 0,5 de kilográmetro por 
litro de agua. Mas, tan luégo como el agua ha 
llegado á 100®, cualquier adición de calor no la 
calienta ya, sino que la trasforma en vapor ha¬ 
ciéndola adquirir un volúmen 1700 veces mayor 
que el suyo propio. Aquí el trabajo exterior es 
considerable, porque es siempre igual al produc¬ 
to de la presión atmosférica por el aumento de 
volúmen, y este producto, calculado por un litro 
de agua, es de 17,000 kilográmetros. Este tra¬ 
bajo exterior absorbe ya por su parte 40 calo- 
rias; pero hay además un trabajo molecular 
que debe de ser muy grande, porque todo este 
trabajo, así el externo como el interno, absor¬ 
be 537 calorias por kilógramo de agua, siendo 
esto lo que se llama calor latente del vapor de 
agua. En realidad, es la fuerza viva de 537 ca¬ 
lorias la que se ha trasformado en dos clases 
de trabajo, habiéndose invertido 40 de ellas en 
repeler la presión atmosférica produciendo un 
trabajo de 17,000 kilográmetros, y las 497 res¬ 
tantes en separar las moléculas del vapor de 
agua produciendo un trabajo de 211,225 kilo¬ 
grámetros. 

«Hé aquí, añade M. Bertin, el más bello 
ejemplo de la trasformacion de la fuerza viva 
del calor en trabajo. El agua á 100® es agua en 
cierto estado vibratorio, cuya fuerza viva la 
indica la temperatura: está en contacto con un 
foco más caliente, ó cuya fuerza viva es mayor, 
y sin embargo la fuerza viva del movimiento 
vibratorio primitivo no ha aumentado, por 
cuanto la temperatura ha permanecido estacio¬ 
nada. ¿Qué ha sido pues del movimiento que 
el foco ha comunicado al agua, de la fuerza viva 
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que ha introducido en ella? Se ha trasformado 
en trabajo y el agua se ha vaporizado. En el 
acto de la vaporización, el trabajo exterior no 
es despreciable, pero sin embargo es menor 
que el molecular. En la fusión, aquel trabajo es 
demasiado reducido para que sea necesario te¬ 
nerlo en cuenta, y sí sólo tomar en consideración 
el trabajo interno. Por el contrario, en la dilata¬ 
ción de los gases, todo induce á creer que el 
trabajo interno es el despreciable. ¿Qué debe 
deducirse de esto? Que el trabajo interno es 
muy variable, y que por lo general no es posi¬ 
ble determinarlo directamente. 

» Hay aquí una dificultad considerable que 
se presenta casi siempre que se quiere deter¬ 
minar el equivalente mecánico del calor; por¬ 
que en todos los experimentos hechos con tal 
objeto, sólo se puede medir el calor y el trabajo 
exterior: el trabajo molecular se desconoce siem¬ 
pre. Hay un medio de obviar esta dificultad, 
medio que debemos á Sadi Carnot: consiste en 
hacer pasar el cuerpo por una serie de cambios 
que lo vuelven á su estado primitivo, á lo cual 
se da el nombre de ciclo cerrado. Es evidente 
que, en este caso, el trabajo definitivo es nulo, 
y que por esto mismo resulta eliminado, siendo 
permitido, solamente en este caso, comparar el 
calor producido con el trabajo exterior des¬ 
truido. Así pues, en todo experimento dispuesto 
para determinar los elementos de esta compa¬ 
ración es preciso que no sobrevenga ningún 
cambio permanente en el estado del cuerpo, ó 
en otros términos, que este cuerpo vuelva á en¬ 
contrarse exactamente en su estado primitivo 
al terminar las operaciones á que se le haya so¬ 
metido. » 

V 

POTENCI.\ MECÁNICA DEL CALOR SOLAR 

El principio de la equivalencia del calor y 
del trabajo mecánico, así como la determinación 
muy aproximada del valor numérico del equi¬ 
valente, han permitido abordar ciertos proble¬ 
mas de física celeste y terrestre sobre los cuales 
solo se tenian antes datos sumamente vagos é 
hipotéticos. 

Hemos visto cómo se podia valuar en calo¬ 
rías la energía de las radiaciones solares; he¬ 
mos expuesto los cálculos mediante los cuales 
se puede conocer el peso del agua que tan po¬ 
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deroso foco pondría en ebullición, la capa de 
hielo que fundiría en la superficie del Sol en el 
solo intervalo de un dia, y la que se derretiría 
en la superficie del globo terráqueo por efecto 
de la fracción del calor solar que cae en ella en 
un año. Ahora podemos decir también cuál es 
la potencia mecánica de ese inmenso foco, cal¬ 
cular la suma de fuerzas que engendraría en la 
superficie de la Tierra todo el calor que der¬ 
rama en ella sin cesar, si se convirtiera este 
calor en trabajo. 

Adoptando los resultados de las medidas más 
recientes que fijan por término medio en 0,oo2 
caloría la cantidad de calor dirigida en un mi¬ 
nuto sobre cada centímetro cuadrado de la su¬ 
perficie límite de la atmósfera terrestre, vemos 
que en un año cada metro cuadrado de la su¬ 
perficie de la Tierra recibe 2.547,300 calorías; ó 
sea más de 25,000 millones de calorías por hec¬ 
tárea, es decir 10.826,025.000,000 de kilográ¬ 
metros. Así pues, al ejercer el Sol su radiación 
calorífica sobre la superficie de una hectárea, 
desarrolla de mil diferentes modos una potencia 
que equivale al trabajo continuo de 4,584 ca¬ 
ballos de vapor, trabajo que en la Tierra entera 
es de 233.784,000.000,000 caballos. 

Resulta pues que la radiación solar única¬ 
mente, equivale para nuestro planeta á 583,000 
millones de máquinas, cada cual de una fuerza 
efectiva de 400 caballos, que trabajaran sin 
cesar noche y dia! A decir verdad, toda esta 
potencia dista mucho de trasformarse en tra¬ 
bajo. Una parte de ella se invierte en caldear la 
costra terrestre hasta cierta profundidad; pero 
como el suelo y la atmósfera radian al espacio, 
y el globo terráqueo no parece perder ni ganar 
desde el punto de vista de la temperatura me¬ 
dia, á lo ménos durante largos períodos de años, 
puede considerarse toda esta fracción de la ra¬ 
diación del Sol como si mantuviera el equili¬ 
brio de temperatura en el planeta. 

Otra parte se trasforma en movimientos mo¬ 
leculares, en acciones y reacciones químicas, 
que son el foco del que la vida de los vegetales 
y de los animales saca sin cesar de qué perpe¬ 
tuarse y mantenerse. El calor que parece tan 
á propósito para estos séres no es otra cosa 
sino una emanación del del foco común. «De 
aquí se desprende, dice Tyndall con este mo¬ 
tivo, que todos nosotros somos, no en sentido 
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poético, sino puramente mecánico, hijos del 
Sol.» 

Por último, la radiación calorífica de dicho 
astro contribuye á producir la mayor parte de 
los fenómenos de movimiento, perceptibles á la 
vista, que ocurren continuamente en el suelo, 
en el aire y en las aguas, lo cual es fácil de 
demostrar. 

Y en efecto, ¿de qué causa dimanan las cor¬ 
rientes aéreas, los movimientos regulares ó 
irregulares de que están animadas las masas 
gaseosas de la atmósfera? Del calor solar, que 


si directamente caldea poco las capas atmosfé¬ 
ricas, en cambio cayendo á plomo sobre el suelo 
de las regiones tropicales, eleva su temperatura 
mucho más que en las otras latitudes. Hallán¬ 
dose en contacto con el suelo las capas de aire 
más bajas, se caldean, se dilatan, y el aire en¬ 
rarecido de que se componen sube para des¬ 
parramarse al norte y al sur hácia las latitudes 
más altas, al paso que las reemplazan otras 
masas de aire más frias procedentes de las re¬ 
giones templadas y polares. De este modo nacen 
los vientos regulares conocidos con el nombre 


Movimientos generales de los vientos en el globo 



de alisios, cuya dirección la modifica en cierto 
modo el movimiento de rotación de la Tierra. 

De este modo se establecen unos rios aéreos 
que corren sin cesar por cada hemisferio del 
ecuador hácia los polos: uno superior que se 
dirige hácia el nordeste en el hemisferio boreal 
y hacia el sudeste en el austral; y otro inferior 
que tiene una dirección enteramente opuesta, 
y que por lo tanto sopla del nordeste ó del sud¬ 
este. «Así nacen los grandes vientos de nuestra 
atmósfera, pero materialmente modificados por 
la distribución irregular de las tierras y de las 
aguas. La acción local del calor, del frió y de la 
evaporación engendra también otros vientos de 
menor importancia. Los hay producidos por el 
caldeo del aire en los valles de los Alpes, lan¬ 
zándose á veces con repentina y destructora 
violencia al través de las gargantas de las mon¬ 
tañas. Hay agradables ráfagas de aire descen¬ 
dente, producidas por la presencia de los gla¬ 


ciares en las alturas. Hay brisas terrestres y 
marítimas originadas por las variaciones de 
temperatura del suelo de la ribera durante el dia 
y la noche. El Sol de la mañana, al caldear la 
tierra, ocasiona una dislocación vertical en el 
aire, compensada por el aire más frió del mar 
que sopla hácia tierra. De noche, ésta está más 
fría, á causa de la radiación, que las aguas del 
mar, y las condiciones se invierten, pues entón- 
ces sopla hácia el mar el aire más frió y pesado 
de las costas.» (Tyndall.) 

Como se ve, todos los vientos tienen por 
primitivo origen el calor del Sol que se ejerce 
desigualmente en las diferentes regiones de la 
superficie del suelo terrestre según la posición 
del astro, posición que varía de continuo con la 
hora del dia y la época del año. La rotación y 
la traslación de la Tierra contribuyen pues, 
juntamente con la radiación calorífica, á produ¬ 
cir las corrientes atmosféricas. Así se consume 
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en forma de movimiento sensible una parte de 
la potencia mécanica que encierran las ondula¬ 
ciones étereas emanadas del Sol. 

Pero no es esto todo. Las alternativas de 
caldeo y enfriamiento del suelo y de las masas 
atmosféricas ocasionan ora una evaporación del 
agua de los mares, rios y lagos, ora una conden¬ 
sación del vapor de agua que contiene la atmós¬ 
fera. Al enfriarse las vesículas que forman las 
nubes, se reúnen formando gotas que caen por 
su peso en la superficie del suelo, y así tenemos 
la lluvia. Si se enfrian más, se congelan y caen 
en forma de nieve, acumulándose principalmen¬ 
te en las cumbres de las montañas. En las altas 
regiones las nieves forman glaciares. El calor 
del Sol liquida de nuevo el agua congelada en 
los campos de nieve y los glaciares; los manan¬ 
tiales y los arroyos bajan por efecto de la gra¬ 
vedad, se reúnen con las aguas llovedizas, cons¬ 
tituyen los riachuelos y rios, y vuelven así al 
Océano, de donde las habia hecho salir el calor 
del Sol. 

Así pues, la circulación de las aguas como 
la de las masas aéreas, esos movimientos ince¬ 
santes tan indispensables para la conservación 
de la vida en la superficie del globo, sacan la 
fuerza que les da nacimiento, en parte de la po¬ 
tencia mecánica del calor solar, y en parte de 
la gravedad de la masa terrestre. 

Del propio modo tienen origen otras corrien¬ 
tes líquidas, las que surcan los mares, desde el 
ecuador hasta los polos; las temperaturas des¬ 
iguales dan lugar á dilataciones desiguales y á 
movimientos ascendentes y descendentes de las 
capas líquidas; la evaporación produce un efecto 
inverso aumentando el grado de salsedumbre 
en los puntos en que el calor la hace más fuerte, 
es decir, en las regiones de la zona ecuatorial, 
resultando de aquí diferencias en la densidad y 
movimientos ó corrientes que son su conse¬ 
cuencia. 

La cantidad de movimiento engendrada así 
de un modo continuo por el calor solar en la 
superficie del globo terráqueo es inmensa: no 
se limita á la circulación aérea, fluvial y oceá¬ 
nica, ó por lo ménos esta misma circulación da 
lugar á modificaciones incesantes en la corteza 
sólida del globo. Una degradación lenta y con¬ 
tinua de las rocas, de los acarreos de materia, 
arenas, casquijo, tierras, cambia de año en año. 
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de siglo en siglo, la forma de las riberas, el 
relieve de las colinas y montañas, siendo tam¬ 
bién la potencia mecánica del calor la causa 
primera de estas trasformaciones. 

La fuerza viva de la radiación solar sufre 
también otras trasformaciones, aparte de las 
que acabamos de indicar, y según veremos, 
áun cuando sean ménos directamente utilizables 
en forma de trabajo, no por eso dejan de con¬ 
tribuir á enriquecer á nuestro planeta con un 
manantial continuo de movimientos de toda 
clase. Y en efecto, ¿no hemos visto que la luz 
solar es la que, por su acción sobre las partes 
verdes de las plantas descompone el gas áci¬ 
do carbónico del aire, fija el carbono en la 
sustancia vegetal y elimina el oxígeno? Pode¬ 
mos pues decir que el reino vegetal tiene por 
principal condición de su existencia la fuerza 
viva de las radiaciones solares que absorbe, ya 
en forma de calor, ó ya en la de luz ó de acti¬ 
vidad química. Aparte de esto, la vida animal 
no podria subsistir sin los vegetales en la 
superficie de la Tierra, ni por consiguiente la 
del hombre. Las radiaciones solares son, pues, 
la causa principal de toda la potencia acumula¬ 
da en los músculos de los animales y de las 
razas humanas, y en ellas reside el manantial, 
renovado incesante y periódicamente, del mo¬ 
vimiento, de la potencia, de la vida. Y no tan 
sólo se aprovechan las generaciones actuales 
de la prodigiosa cantidad de fuerza que el Sol 
difunde anualmente sobre la Tierra, en forma 
de ondulaciones caloríficas, químicas y lumino¬ 
sas, sino que consumen también el depósito 
que han acumulado los siglos. ¿Qué son las 
capas de hulla sepultadas en la tierra por las 
evoluciones geológicas sino el producto de la 
fuerza viva de las radiaciones solares que se ha 
condensado, millones de años hace, en gigan¬ 
tescas selvas? El carbono procedente de los 
árboles que constituían estas selvas, trasforma¬ 
do por una especie de destilación lenta, se 
aglomeró primero en tejido turboso, luégo en 
rocas de compacidad creciente, hasta que las 
capas de detritus vegetales quedaron totalmente 
trasformadas en lechos de hullas fósiles. Hoy 
estos preciosos fósiles devuelven al hombre, en 
las fábricas, en las locomotoras y en las máqui¬ 
nas de los buques de vapor, toda la potencia me¬ 
cánica contenida en la radiación solar que ha- 
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bian acaparado, convertida en luz, en calor y 
finalmente en fuerza mecánica. 

VI 

MANTENIMIENTO DE LA RADIACION SOLAR 

Otra cuestión que, merced á la nueva teoría 
del calor, se puede considerar bajo un noví¬ 
simo aspecto, es la que se refiere, si no al ori¬ 
gen de la potencia viva de la radiación solar, á 
lo ménos á su conservación ó á su manteni¬ 
miento en la serie de los tiempos trascurridos, lo 
propio que en la de los siglos venideros. Como 
todo consumo de calor y de luz es una pérdida 
real, una disminución para el foco del que ema¬ 
nan los rayos, es evidente de todo punto que si 
no hay algo que mantenga la actividadde la com¬ 
bustión ó de la incandescencia de que la masa 
solar es foco, llegará un momento en que este fo¬ 
co se extinga completamente, por no haber nada 
que compense el consumo enorme, consecuen¬ 
cia de su radiación al espacio, y por disminuir 
progresivamente la energía de sus radiaciones. 

Ante todo, teniendo en cuenta los datos que 
poseemos acerca de la radiación solar, ¿puede 
decirse cuánto baja su temperatura en un año, 
en un siglo, en un espacio de tiempo cualquie¬ 
ra? Pouillet se ha planteado á sí mismo este 
problema, pero ha demostrado al propio tiempo 
que su solución es indeterminada para nosotros. 
Para resolverlo, seria preciso conocer dos ele¬ 
mentos de la constitución física del Sol, la con¬ 
ductibilidad de la sustancia de que se compone 
su globo y su calor específico; pero ignoramos 
el valor exacto de cada uno de estos elementos, 
y sólo podemos suponerlo. En la hipótesis de 
que la conductibilidad sea perfecta y admitien¬ 
do que el calor específico del Sol sea 133 veces 
el del agua, Pouillet ha sacado la consecuencia 
de que la temperatura del astro debe bajar un 
centésimo de grado por año ó un grado por 
siglo, y por consiguiente en 10,000 años el en¬ 
friamiento total equivaldría á 100 grados (i). 

(i) Ocioso es decir que estas cifras distan sin duda mucho de la 
verdad. Si la masa del Sol es gaseosa, su calor específico á la presión 
ordinaria podria compararse con el del hidrógeno, que viene á ser de 
unos 3,4, número muy inferior á 133. Por otra parte, la elevada tem¬ 
peratura del Sol debe aumentar este calor específico. Finalmente, lejos 
de ser perfecta su conductibilidad, es probablemente muy escasa, co¬ 
mo se ha visto que sucede en general con la de los gases. Con datos 
tan inciertos, no es posible deducir nada en conclusión, y Pouillet 
sólo ha pretendido dar una idea del modo cómo podria buscarse la 
solución del problema. 


Ahora bien ¿se ha enfriado efectivamente el 
Sol desde los tiempos históricos? Nada prueba, 
que sepamos, semejante fenómeno en los mi¬ 
llares de años de que el hombre ha conservado 
recuerdo. Quizás llegue un dia en que la histo¬ 
ria del pasado de nuestro planeta arroje alguna 
luz sobre el problema planteado de tal modo; 
pero no hay que perder de vista que cualquier 
cambio demostrado de los climas, ó de la tem¬ 
peratura media de la Tierra, puede atribuirse lo 
mismo á modificaciones terrestres que á cual¬ 
quier variación en la intensidad de la radiación 
solar, y por lo tanto el problema será siempre 
muy complejo. 

Lo que sí puede afirmarse es que de muchos 
miles de años á esta parte no se ha notado nin¬ 
guna disminución apreciable en esta intensidad; 
así es que forzosamente debe suponerse ó que 
el enfriamiento es más lento de lo que exige la 
solución, á la verdad hipotética, de Pouillet, ó 
que el Sol conserva su calor por otros medios 
cuya naturaleza resta averiguar. Acabamos de 
ver que en el caso de que no reparase sus pér¬ 
didas, se enfriada loo® en cien siglos; pero esto 
supone un calor específico enorme, y si este 
calor no es mayor que el del agua, en el mismo 
espacio de tiempo no se enfriaria ioo° si¬ 
no 14000°; es decir, su radiación quedaria total¬ 
mente extinguida. 

«Ninguna de las combustiones, ninguna de 
las afinidades químicas que conocemos, dice 
Tyndall, podria mantener la radiación solar. La 
energía química de estas sustancias seria dema¬ 
siado débil, y se disiparían rápidamente en el 
espacio. Si el Sol fuese una masa de hulla, y se 
le dotara de la suficiente cantidad de oxígeno 
para hacerle capaz de arder hasta el grado que 
exige la radiación medida, se consumirla ente¬ 
ramente al cabo de 5000 años.» 

La cuestión queda pues en pié, ignorándose 
todavía cómo se alimenta ese hogar prodigio¬ 
samente intenso, cuya masa, por enorme que 
sea, no basta para explicar la incandescencia 
que persiste durante la prolongada serie de 
siglos, en tanto que se le considere simple¬ 
mente como un cuerpo cuya combustión no en¬ 
cuentra alimento sino en su propia sustancia. 

Varias son las hipótesis que se han propuesto 
y discutido. Vemos sucintamente cuáles son. 

Hase dicho que como el Sol gira sobre su 
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eje en 25 dias, debe resultar de este movimiento 
un roce de su superficie contra el medio en que 
se mueve, y por la trasformacion de este roce, 
un desprendimiento de calor y de luz. Pero en 
este caso, ¿cuál es la materia que comprimiría 
como un freno la periferia del globo solar?¿El 
éter? Semejante suposición es á todas luces 
inadmisible; porque la acción de este medio se 
haría sentir con energía mucho mayor en los 
planetas, cuyo movimiento de rotación y sobre 
todo el de traslación son más rápidos. Aparte 
de esto, se ha calculado que si toda la fuerza 
de rotación del Sol se convirtiese en calor, bas¬ 
taría para compensar la radiación más de un 
siglo; pero también se consumiría enteramente 
en ménos de dos siglos. Hay pues que desechar 
esta hipótesis, á la vez del todo insuficiente y en 
contradicción con las observaciones que de dos 
siglos á esta parte no indican disminución algu¬ 
na en la velocidad de rotación del astro. 

Otra opinión, sostenida brillantemente por 
Mayer, Waterston y Thomson es la que explica 
el mantenimiento del calor solar atribuyéndolo 
á la caida de meteoros en la superficie del Sol. 
Sir W. Thomson es el que ha desarrollado más 
completamente esta teoría, cuyo resúmen es el 
siguiente. 

Alrededor del Sol circula ó gravita una mul¬ 
titud de cuerpos: unos, como los planetas, des¬ 
criben órbitas cuyos ejes mayores tienen dimen¬ 
siones casi invariables, á lo ménos desde los 
tiempos históricos. Sábese también en virtud 
de la teoría de las perturbaciones recíprocas que 
ejercen unos sobre otros, que esta invariabili¬ 
dad debe subsistir por espacio de largas series 
de siglos, lo cual prueba que el medio en que 
circulan opone una resistencia casi nula á sus 
movimientos. Además de los planetas, cuyo 
número actual pasa de 230, hay una muche¬ 
dumbre de cometas, millones probablemente, 
que describen órbitas mucho más alongadas, y 
cuyas masas, comparativamente muy pequeñas, 
pueden experimentar una resistencia percepti¬ 
ble por parte del medio en que se mueven. El 
cometa de Encke, por ejemplo, se acerca visi¬ 
blemente al Sol á medida que disminuye la 
duración de su período, y si esta aceleración 
continúa, llegará dia en que el astro, después 
de haber descrito una espiral, se precipitará en 
el abrasador hornillo. Otros corpúsculos, que 
Tomo IV 
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son en mayor número todavía, circulan cons¬ 
tantemente en derredor del astro solar; son 
los que aparecen por enjambres en ciertas épo¬ 
cas del año y que, rasando la atmósfera de la 
Tierra con la velocidad de los planetas, se infla¬ 
man en ella y á veces caen en su superficie. 
Esos enjambres, cuyos rastros se han asimilado, 
cuando no identificado, recientemente con las 
masas cometarias, parecen describir, los unos 
curvas parabólicas que indican que vienen á 
visitar, quizás por vez primera, las reglones 
solares, y los otros elipses más ó ménos alon¬ 
gadas. Sufriendo poco á poco estas masas, que 
individualmente son muy pequeñas, la resis¬ 
tencia del medio que acelera el movimiento del 
cometa de Encke, se acercan al Sol, y reunién¬ 
dose en gran número, aumentan con su aglo¬ 
meración la resistencia y la densidad de este 
mismo medio, debiendo producir su acumula¬ 
ción alrededor del Sol una especie de nebulosa. 
Tal será sin duda la causa de ese resplandor 
conocido con el nombre de luz zodiacal, cuyo 
plano coincide poco más ó ménos con el de la 
eclíptica ó del ecuador solar, y que se extiende 
á una distancia del astro casi igual á la distan¬ 
cia media de la Tierra. 

Toda esta materia, ó mejor dicho, todas estas 
corrientes de materia meteórica circulan alre¬ 
dedor del foco reflejando su luz; mas al propio 
tiempo la velocidad de traslación se acelera 
poco á poco á causa de sus choques, y de la 
resistencia que unas y otras oponen á sus pro¬ 
pios movimientos, comprendiéndose que de aquí 
resulte una lluvia incesante de meteoros en la 
superficie del globo solar. 

En el caso de que verdaderamente exista 
semejante lluvia, basta para proporcionar con¬ 
tinuo alimento á la radiación calorífica y lumi¬ 
nosa del Sol. Por una parte, obtiene este así un 
aumento de sustancia, elementos de combus¬ 
tión agregados á los que posee ya. Por otra, 
y en esto estriba, según los autores citados, la 
verdadera, la principal causa del mantenimiento 
de la radiación del Sol, la caida de cada me¬ 
teoro da origen, por la simple trasformacion de 
su velocidad adquirida, á un calor muchísimo 
más considerable que el dimanado de la com¬ 
bustión de su masa. Acerca de este punto ceda¬ 
mos la palabra á Tyndall: 

«Es fácil calcular, dice, el máximum y el 
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minimum de la velocidad comunicada por la 
atracción del Sol á un asteroide que circula en 
torno suyo; engéndrase el máximum cuando se 
acerca en línea recta al astro solar, llegando de 
una distancia infinita, por cuanto entonces se 
ejerce sobre él la fuerza entera de la atracción 
sin pérdida alguna; el minimum es la velocidad 
que seria simplemente capaz de hacer girar en 
torno del Sol á un cuerpo enteramente contiguo 
á su superficie. La velocidad final del primer 
cuerpo, en el momento en que va á dar contra el 
Sol, deberá ser de 627 kilómetros por segundo; 
la del segundo, de 444. Al caer el asteroide en 
el Sol con la primera velocidad, desarrollará más 
de 9,000 veces el calor engendrado por la com¬ 
bustión de una masa igual de hulla (i). Así pues, 
no es en modo alguno necesario que las sustan¬ 
cias que caen en el Sol sean combustibles; pues 
su combustibilidad no podria aumentar gran 
cosa el espantoso calor producido por su coli¬ 
sión ó choque mecánico. 

)> Tenemos, pues, aquí un modo de engendrar 
el calor suficiente para devolver al Sol su ener¬ 
gía á medida que la pierde, y para mantener en 
su superficie una temperatura que excede á la 
de todas las combinaciones terrestres. Las cua¬ 
lidades propias de los rayos solares y su incom¬ 
parable poder de penetración nos autorizan á 
deducir que la temperatura de su origen debe 
de ser enorme; pues bien, en la caida de los 
asteroides encontramos los medios de producir 
esta temperatura excesiva. Se puede objetar 
que esta lluvia de materia deberia ir acompa¬ 
ñada de algún aumento en el volumen del Sol; 
es muy cierto, mas áun cuando la cantidad de 
materia necesaria para producir la radiación 
observada se hubiera acumulado por espacio de 
cuatro mil años, nos seria de todo punto imposi¬ 
ble examinarla con nuestros más poderosos ins¬ 
trumentos. Si la Tierra cayese en el Sol, el 


(i) Hé aquí, según W. Thomson, cuáles serian las cantidades de 
calor desarrolladas por cada uno de los ocho principales planetas, en 
el caso de que cayeran en línea recta en el Sol: estas cantidades están 
expresadas por los espacios de tiempo durante los cuales podrían man¬ 
tener la radiación solar: 


Mercurio. 
Vénus. . 
La Tierra, 
Marte. . 


Años Dias 


6 214 

83 227 

94 303 

12 252 


Júpiter. . 
Saturno. . 
Urano. 
Neptuno, . 


Años 

32240 

9650 

lóiü 

1890 


Así pues, si cayeran en el Sol todos los planetas reunidos, manten¬ 
drían su calor por espacio de 45» 5^^ años. 


aumento del volumen que en él producirla seria 
imperceptible, á pesar de lo cual el calor engen¬ 
drado por su choque compensarla el consumo 
hecho en un siglo por el Sol.» (El Calor.) 

La caida de la Luna repondría las pérdi¬ 
das de uno ó dos años, pero su volumen sólo 
es la 64.a millonésima parte del volumen del 
Sol (2). 

Tal es la hipótesis de la Teoría meteórica 
del calor solar, hipótesis muy ingeniosa, y físi¬ 
camente muy verosímil, por cuanto se basa en 
un principio que ha adquirido decididamente el 
derecho de figurar en la ciencia, es decir, en la 
trasformacion del movimiento mecánico en ca- 
lor. Con todo, sir W. Thomson ha desechado 
esta teoría por incompatible con ciertos hechos 
científicos perfectamente comprobados. El au¬ 
mento de la masa solar, ocasionado'por una llu¬ 
via de meteoritos bastante abundante para expli¬ 
carnos el mantenimiento de la radiación, habría 
influido en la duración de nuestro año, acortán¬ 
dola. Las antiguas observaciones astronómicas 
son incompatibles con esta hipótesis. Verdad 
es que esta incompatibilidad no existe si se 
admite que el origen de los meteoros no es ex¬ 
tra-planetario y que vienen circulando de largo 
tiempo en la proximidad del Sol. La dificultad 
está en conciliar este nuevo modo de ver con 
las observaciones en virtud de las cuales sabe¬ 
mos que ciertos cometas se acercan al Sol á dis¬ 
tancias de la superficie menores que su radio, sin 
experimentar en este paso perturbaciones per¬ 
ceptibles, lo cual prueba la imposibilidad de que 
exista un medio resistente alrededor del Sol. 
Cierto es que podria contestarse que este medio 
no es indispensable para la teoría, puesto que 
la misma causa que acelera el movimiento del 
cometa de Encke,—aceleración que es un he¬ 
cho de observación perfectamente demostrado, 
como la del cometa de Faye,—puede precipitar 
á la larga en el Sol las corrientes meteóricas. 

Sea de ello lo que quiera, si á pesar de estas 
objeciones se admitiese como verdadera la hipó¬ 
tesis del mantenimiento del calor solar por la 


(2) Aparte de esto, si el Sol aumenta de volumen y de masa al 
recibir incesantemente meteoros, como por otra parte su continua ra¬ 
diación baja también incesantemente su temperatura, debe determinar 
desde luego una contracción en su volumen, de suerte que la compen¬ 
sación que se opera desde el punto de vista de su energía luminosa y 
calorífica, puede existir también por lo que respecta al volumen. Su 
masa y su densidad aumentarian de un modo continuo. 
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caída de los meteoros, podría deducirse de ella 
una consecuencia digna de exámen en nuestro 
concepto, y que nos la ha sugerido la teoría 
que M. Schiaparelli ha propuesto para el ori¬ 
gen de las corrientes periódicas de meteoros. 
Según dicho astrónomo, este origen es exterior 
al sistema solar, como el de cierto número de 
cometas: son masas nebulosas que la fuerza de 
atracción del Sol arrastra á su esfera de activi¬ 
dad, á la cual van, desde las profundidades de 
los espacios interestelares, á describir una hipér¬ 
bola alrededor del foco de nuestro mundo, y 
que después de desfilar en largos rastros por 
espacio de muchos años consecutivos, vuelven 
á las distancias de que procedían: las unas se 
escapan tal vez así, después de una revolución, 
de la gravitación del Sol; las otras, desviadas 
de su primera órbita por su encuentro con los 
planetas, trasforman su ruta hiperbólica en elíp¬ 
tica y enriquecen definitivamente el sistema so¬ 
lar. Si así fuese, si se tiene además en cuenta 
que el mismo Sol viaja por una órbita inmensa 
de foco desconocido, fácil es representarse esa 
inmensa masa incandescente asolando el espa¬ 
cio en provecho de su potencia, semejante á las 
ballenas que recorren y despueblan el Océano. 
En su consecuencia, ya no se ve reducido, para 
mantener su actividad radiante á la insignifi¬ 
cante cantidad de meteoros que existen en un 
momento dado en su contigüidad, comprendién¬ 
dose que á medida que devora legiones de 
aquellos, fórmanse otras provisiones para el 
porvenir, y así sucesivamente por un espacio 
de tiempo indefinido. 

Para terminar lo que teníamos que decir 
acerca del mantenimiento de la radiación solar, 
réstanos ahora exponer la teoría que lo atribuye 
á la trasformacion en calor de la fuerza de gra¬ 
vitación que ha condensado en un solo núcleo 
las moléculas de la nebulosa primitiva. Estas 
moléculas, relativamente muy distantes entre 
sí, pero dotadas de la fuerza de gravitación 
propia de toda materia, formaban de hecho en 
un principio una masa caótica ó confusa. Bajo 
la influencia de la gravitación, se han conden¬ 
sado poco á poco hasta constituir un núcleo 
que ha llegado á ser el centro preponderante 
de atracción de toda la masa. «Al precipitarse 
así las moléculas de la nebulosidad unas sobre 
otras, dice Balfour Stewart, se ha producido 


TERMODINÁMICA 

calor, precisamente como, si se lanza con fuerza 
una piedra desde lo alto de un precipicio, el 
calor es también la última forma en que se con¬ 
vierte la energía potencial de la piedra.» 

Como se ve, esta teoría no difiere esencial¬ 
mente de la primera, siendo asimismo la tras¬ 
formacion de cierto trabajo en calor la que sirve 
para explicar la radiación solar. Esta precipita¬ 
ción continua de las moléculas basta para dar 
cuenta de la constancia de la radiación ó de su 
mantenimiento aparente durante un espacio de 
tiempo que nos parece indefinido, pero cuya 
duración se puede calcular. Si la hipótesis que 
exponemos es exacta, la masa del Sol se con¬ 
densa y su volúmen disminuye, siendo tal el 
calor originado por esta condensación, que si el 
diámetro del astro disminuyera la milésima parte 
de su valor, bastaría para mantener 23,000 años 
la constancia de la energía de la radiación actual. 

Helmholtz, el autor de este último cálculo y 
de la teoría que acabamos de exponer, ha cal¬ 
culado «que no poseemos más que la 454.^ parte 
de la fuerza original en forma mecánica y que 
la restante se ha convertido en calor, el cual 
seria capaz de elevar hasta 28 millones de gra¬ 
dos la temperatura de una masa de agua igual 
á la masa total del Sol y de los planetas.» Si 
toda esta masa se convirtiera en hulla y se con¬ 
sumiera, tan sólo despediría la 3500.=» parte del 
calor de 28 millones de grados. 

Conocida la velocidad del movimiento de un 
proyectil así como su masa, se puede calcular la 
cantidad de calor que resultaría de la destruc¬ 
ción de este movimiento. Helmholtz ha hecho 
este cálculo por lo que respecta á la Tierra, 
considerada como un inmenso proyectil lanzado 
alrededor del Sol con la velocidad media de 30 
kilómetros por segundo, y reducido al reposo 
por un choque repentino. «Si nuestro globo se 
detuviera de pronto, en su carrera alrededor 
del Sol, por efecto de un choque, saldría de él 
tanto calor como podría despedir una masa de 
carbón igual á catorce veces la masa de la 
Tierra. Suponiendo á esta dotada de la capaci¬ 
dad calorífica ménos favorable, es decir la más 
fuerte, la del agua, su masa adquiriría de resul¬ 
tas del choque una temperatura de 1100 gra¬ 
dos; por consiguiente quedaría fundida del todo, 
y áun gran parte de ella vaporizada. Al parali- 
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zarse la Tierra caería forzosamente en el Sol, y 
este nuevo choque daría origen á una cantidad 
de calor 400 veces mayor.» 

El calor engendrado por la extinción del 
movimiento de rotación de nuestro planeta seria 
también considerable. Thomson ha calculado 


que bastaría para mantener la radiación solar 
durante 81 dias: así pues, la detención brusca 
del movimiento de rotación tendría por conse¬ 
cuencia una elevación de temperatura tal, que 
la masa entera de la Tierra quedaría reducida 
á vapor. 


SEGUNDA PARTE 

APLICACIONES DE LOS FENÓMENOS Y DE LAS LEYES DEL CALOR 


CAPITULO PRIMERO 

LA CALEFACCION 


I 

ANTIGUOS PROCEDIMIENTOS DE CALEFACCION 

De cuantas causas pueden perjudicar la salud 
del hombre y privarle en cierto modo del libre 
ejercicio de sus facultades físicas ó intelectua¬ 
les, las bruscas variaciones de temperatura, los 
extremos de frió y de calor son las que más le 
afectan y de las cuales más le importa preser¬ 
varse. Las regiones de la Tierra en que reina 
una primavera perpetua, según la frase corrien¬ 
te, son muy raras; y sobre todo, poco pobladas. 
Aun en las zonas templadas, hay una diferencia 
notable entre los calores del verano y los fríos 
del invierno. Además, á medida que la civiliza¬ 
ción invade mayores espacios del nuevo y del 
antiguo continentes, multiplícanse los viajes, la 
colonización puebla nuevas comarcas, y el hom¬ 
bre se ve expuesto á vivir en medios en que, 
si no se combaten los excesos de temperatura 
en sus efectos, dificultan mucho su aclimatación 
y son siempre peligrosos para su salud. 

De aquí resulta la necesidad de combatir 
esos efectos, ya sean funestos ó simplemente 
desagradables, por medios adecuados, y de ha¬ 
cer uso de ellos con arreglo á las leyes de la 
física y de la higiene. 

Estos medios son de varias clases, y aplica¬ 
bles á las viviendas, á los vestidos y hasta á los 
alimentos; pudiéndoselos clasificar en dos cate¬ 


gorías principales según que tengan por objeto 
combatir el exceso de calor ó el del frió. 

Hablemos ante todo de la calefacción, que 
es una necesidad indispensable para los habi¬ 
tantes de las zonas glaciales y templadas. 

El medio más natural, el más primitivo de 
preservarse del frió, es encender fuego, reci¬ 
biendo directamente su calor. Nuestros ante¬ 
pasados de la edad de piedra no conocían otro 
seguramente; encendían al aire libre hogueras 
que les servían para cocer sus alimentos, como 
aún lo practican hoy, no tan sólo muchos pue¬ 
blos salvajes, sino también los soldados en 
tiempo de campaña. Sin embargo, ya desde el 
principio hubo un progreso notable en este sis¬ 
tema de calefacción, y es el que ha consistido 
en poner el hogar al abrigo en las primeras 
viviendas humanas, en las cavernas, y después 
en chozas hechas de ramaje ó de madera y 
también de piedras. 

¿Cuánto tiempo trascurrió ántes que se cono¬ 
cieran las chimeneas? Muchos siglos sin duda» 
y miéntras tanto el humo salía fuera de la cho¬ 
za, ya por la única abertura que constituía la 
puerta y las ventanas, ó bien, como en la Galia, 
en la Germania, y áun hoy dia, en el país de 
los esquimales, en la Tierra del Fuego, en 
las tribus de los veddahs del interior de Ceilan 
y en otros pueblos semi-salvajes, por un agu¬ 
jero abierto en la parte superior del techo. 
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No nos proponemos trazar aquí la historia 
de los progresos de la calefacción ni averiguar 
si los antiguos, griegos ó romanos, conocian las 
chimeneas, ó si estos útiles aparatos hicieron 
su aparición en la Edad media en las viviendas 
occidentales. No es de extrañar que hayan tar¬ 
dado tanto en introducirse unas innovaciones 
que hoy nos parecen tan sencillas, si se refle¬ 
xiona que la civilización actual se ha propagado 
del Mediodía y Oriente al Occidente y al Norte. 


Los griegos pasaban gran parte de su vida al 
aire libre, y el suave clima de las islas del 
Archipiélago y de la península helénica no exi- 
gia que se tomaran precauciones excepcionales 
contra el frió del invierno. Contentábanse con 
calentar hasta cierto punto las habitaciones po¬ 
niendo sobre trípodes braserillos con brasas de 
carbón entre cenizas, medio de calefacción que 
no era ni muy eficaz ni muy higiénico. En los 
países meridionales, como Grecia, Italia y Es- 




Fig. i6g .—Foculus de los romanos 


paña, se usan todavía los trípodes de los griegos 
y los foculi de los romanos con el nombre de 
braseros. 

Pasemos, pues, á los aparatos de calefacción 
usados en los tiempos modernos, y empecemos 
por las chimeneas. 

II 

CALEFACCION POR MEDIO DE LAS CHIMENEAS.-CHIME¬ 

NEAS ANTIGUAS Y CHIMENEAS ORDINARIAS 

Este es el medio de calefacción más usado 
en Francia y en los países septentrionales. El 
hogar en que tiene efecto la combustión con¬ 
siste por lo común en una cavidad practicada 
en una de las paredes maestras ó medianeras 
de la habitación. Sobre ella hay un conducto 
cilindrico ó prismático por el cual salen el humo 
y los demás gases producidos por la combus¬ 
tión, y cuyo orificio exterior sobresale de los 
tejados. 

En las chimeneas ordinarias, la combustión 
se efectúa á expensas del aire de la habitación, 
la cual pierde así su oxígeno, y por consiguien¬ 
te hay que renovarlo de continuo. Esta reno¬ 
vación tiene lugar gracias á un fenómeno que 
todos conocemos con el nombre de tiro, y que 
no es otra cosa sino un movimiento ascendente 
del aire y de los gases que se escapan del ho¬ 


gar. Cuando se enciende fuego, están en equi¬ 
librio el aire exterior, que llena el conducto 
de la chimenea, y el de la habitación. El calor 
del fuego caldea las capas 
de aire inferiores que van 
perdiendo en densidad, por 
cuya razón propenden á 
elevarse, y se elevan en 
efecto. El aire más frió de 
las capas superiores llena 
el vacío causado por esta 
ascensión, y produce des¬ 
de luégo una corriente des¬ 
cendente más enérgica que 
la ascendente, sucediendo 
entóneos confrecuenciaque 
el humo se esparce por la 
estancia. 

Mas tan luégo como la 
columna de aire caliente 
se ha elevado hasta el ori¬ 
ficio exterior del tubo ó 
cañón de la chimenea y lo 
llena enteramente, la cor¬ 
riente ascendente vertical predomina y el tiro 
ejerce todo su efecto, si bien con la condición 
de que á medida que el aire de la habitación 
cede su oxígeno al hogar, lo reemplace cons.- 



Fig. 164 .—Tiro en una 
chimenea común 
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tantemente aire nuevo. SI no pudiera efec¬ 
tuarse esta renovación por alguna causa, la 
actividad del tiro disminuirla poco á poco, y 
con ella la de la combustión, resultando por 
una parte la diseminación del humo y por otra 
la sustitución del aire viciado de la estancia, 
privado de su oxígeno, por gases irrespirables 
ó tóxicos, como el ácido carbónico y el óxi¬ 
do de carbono. 

Así pues, el tiro es tan necesario para la 
higiene como para que funcione bien la chi¬ 
menea. 



Fig. —Chimenea antigua. Aprovechamiento y pérdida de calor 

lumbre, y nadie ignora cuántos resfriados y 
afecciones reumáticas han producido los aires 
colados; no faltando por cierto hoy en nuestras 
casas habitaciones en que las chimeneas, cons¬ 
truidas á la antigua usanza, produzcan los mis¬ 
mos efectos, esto es, la alternativa poco agra¬ 
dable y poco higiénica del humo ó de las 
corrientes de aire. 

La construcción de una chimenea con arreglo 
á los principios de la ciencia es un arte que no 
data de muy antiguo. En tiempo de Luis XIV, 
no tan sólo en las casas particulares, sino tam¬ 
bién en los palacios del gran rey, se calentaban 
mal encendiendo grandes fuegos. Para evitar 
los aires colados, se apelaba á los biombos, lo 
cual no siempre bastaba, por cuanto el mismo 
Luis XIV estaba en invierno en sus habitacio¬ 
nes metido en una especie de caja de coche ó 


Pero ¿cómo se llena la última condición de 
que acabamos de hablar? ¿De dónde se saca el 
aire nuevo para reemplazar al que arrebata á la 
habitación la combustión activada por el tiro? 

En las chimeneas antiguas se le introducía 
por los resquicios de las puertas y ventanas; 
así es que todas aquellas despedían mucho humo 
cuando las aberturas estaban bien tapadas, como 
debia suceder en las casas nuevas. De todos 
modos, se tocaba un grave inconveniente, el de 
las corrientes de aire que molestaban en alto 
grado á las personas sentadas al amor de la 




Fig. i 66 .—Chimenea moderna. Radiación del calor 

de litera que no daba paso al aire por ningún 
lado. Por lo demás, según vamos á ver, no sólo 
era defectuoso el sistema de tiro, sino que el 
aprovechamiento del calor desarrollado por la 
combustión era sumamente malo. 

Y en efecto, ¿cómo caldea el fuego de una 
chimenea el aire de la estancia y todos los obje¬ 
tos contenidos en ella? Al principio directa¬ 
mente por la radiación de la llama y de las 
brasas. Pues bien, en las chimeneas antiguas, 
en que el hogar estaba en el fondo de una vasta 
cavidad cuadrada, limitada á cada lado por jam¬ 
bas y en la parte superior por un tablero que 
interceptaban la radiación, únicamente se apro¬ 
vechaba una parte escasa de los rayos de calor. 
Hoy, ó mejor dicho, desde la época de Gau- 
ger (1713), autor de una obra relativa al asunto, 
y de Rumford, se adelanta el hogar de modo 
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que se ofrece más ancho campo á la radiación 
directa. Además se limita el interior de las 
iambas con superficies puestas oblicuamente ó 
de forma parabólica, de loza bruñida ó de cobre, 
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y de este modo la reflexión envia á la estancia 
los rayos que no tienen acceso directo á ella, 
contribuyendo así á la calefacción. 

La abertura de la chimenea se estrecha por 



Fig, lóy .—Chimenea común moderna 


arriba en el punto en que empieza el conducto 
de humo, lo cual tiene la doble ventaja de acti¬ 
var el tiro é impedir que el humo se esparza 
por la pieza, efecto que se aumenta además con 
el uso de tableros 6 correderas movibles, piezas 
de hierro que se bajan ó levantan á beneplácito 
delante del hogar, y que reemplazan ventajosa¬ 
mente á los fuelles. 


El caldeo de una habitación por una chime¬ 
nea se efectúa no sólo por radiación, sino tam¬ 
bién por convección, es decir por el trasporte 
de las partes caldeadas que suben hácia el techo 
y son reemplazadas por el aire frío, atraido 
incesantemente del exterior. De aquí resulta 
una ventilación natural, por lo regular más que 
suficiente desde el punto de vista higiénico; pero 



Fig. 168 ,—Chimenea moderna de corredera 


también sucede que estando frió el aire nuevo, 
lo ha de calentar continuamente el hogar, cuyo 
calor se aprovecha mal por esta causa. Por 
último, como el conducto de humo arrebata una 
gran cantidad de los gases calientes de la com¬ 
bustión (i), el rendimiento calorífico de estas 

(i) Según el general Morin, el aire aspirado por una chimenea 
suele salir de ella á una temperatura de 6o, 8o, loo y más grados. La 
pérdida de calor llega á los 6/7, 7/8 y más, de este calor dispersado; 
y el rendimiento calorífico de una chimenea común no pasa por con¬ 
siguiente de los 14 ó 12 centesimos del calor desarrollado por el com¬ 
bustible. Según el mismo autor, la evacuación de aire producida cada 
hora por una chimenea común, de dimensiones regulares, y que fun¬ 
cione con mediana actividad, llega y excede á menudo de cinco veces 
la capacidad de la habitación que ha de caldear. «Esta renovación de 
aire, dice, bastaria, áun dadas las proporciones ordinarias de las habi- 


chimeneas es muy escaso, lo que ha inducido á 
adoptar disposiciones más convenientes y á 
discurrir lo que se llama chimeneas ventiladoras. 

taciones, para proporcionar una ventilación de más de 30 metros cú¬ 
bicos de aire por hora y por persona, suponiendo que hubiese más de 
una por metro cuadrado de pavimento. Por otra parte, para que el 
tiro y la salida del humo tengan la actividad necesaria y no los con¬ 
traríen los vientos, basta con que la velocidad con que el humo se 
remonta á la atmósfera sea de 3 metros poí segundo en el caso ordi¬ 
nario de un luego de mediana actividad; pero no es necesario, y hasta 
seria perjudicial que la velocidad fuese la misma en el tubo general 
de humo, en el cual conviene que llegue solamente á im,4© ó 2 me¬ 
tros por segundo, lo que aconseja no reducir demasiado las dimensio¬ 
nes de este tubo.» {Manualpráctico de calefacción y ventilación.) El 
general Morin da entonces, en una serie de cuadros, las dimensiones 
de los tubos de humo ó cañones de chimenea y las de las capuchas que 
deben cubrirlos, calculadas con arreglo á la capacidad de las piezas 
que las chimeneas deben caldear y ventilar. 
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III 

LAS CHIMENEAS VENTILADORAS 

El principio de las chimeneas ventiladoras 
es el siguiente: en lugar de introducir por los 
resquicios de las puertas y ventanas ó por con¬ 
ductos laterales el aire 
necesario para el tiro é 
indispensable para reno¬ 
var el aire viciado de una 
habitación, se trata de no 
dejar que éntre el aire 
nuevo y frió hasta que el 
hogar mismo haya elevado 
su temperatura. Para esto 
se hace circular el aire 
tomado del exterior por 
unos conductos que rodean 
el hogar, y después de 
caldeado, se le hace des¬ 
embocar por unas vento¬ 
sas en la estancia, cuya 
temperatura contribuye á 
elevar así. 

Con este objeto se han 
ideado varias disposicio¬ 
nes: aquí reproduciremos 
las más sencillas. 

En una (fig. 169), el aire llega de fuera á un 
conducto que envuelve completamente el tubo 
cilindrico de hierro del humo y también una 



a 


Fig. lóg .—Chimenea venti 
ladora de Douglas Gal 
ton (i) 



Fig. ijo .—Chimenea ventiladora: sistema Joly 

parte del hogar; con lo cual se caldea y se eleva 
hasta una abertura practicada cerca del techo 
en la pared del cuarto. Por consiguiente, un 
aire cálido á la vez que no viciado reemplaza al 


aire consumido por el acto de la combustión ó 
arrastrado por el tiro, suprimiéndose así ó poco 
ménos la introducción de aire frió por las puer¬ 
tas ó ventanas. 

En la otra chimenea (fig. 170), el hogar está 
formado de un aparato de hierro, y el conducto 
de humo se divide en otros muchos por los 
cuales pasan los gases calientes de la combus¬ 
tión. Todo el aparato caldea así, la capacidad 
por la cual llega el aire del exterior, de suerte 
que al escaparse este por dos bocas de calor 
laterales, cuando el contacto de las paredes del 
aparato ha elevado su temperatura, contribuye 
á la vez á calentar y á ventilar la habitación. 
El rendimiento calorífico de las chimeneas ven¬ 
tiladoras es muy superior al de las comunes, 
pudiendo llegar hasta el 35 por 100 del calor 
desarrollado por el combustible. 

Otra ventaja de las chimeneas ventiladoras, 
está en que como se alimentan del aire necesa¬ 
rio para el tiro, no hay inconveniente en poner 
dos en una misma habitación, cuando las dimen¬ 
siones de esta lo exigen. Esto no es posible con 
las chimeneas ordinarias, que se contrarían con 
frecuencia. 

IV 

LAS ESTUFAS 

En realidad las estufas no difieren de las 
chimeneas sino en que son aparatos de calefac¬ 
ción instalados en medio del aposento que han 
de caldear, en vez de estar adosados ó mejor 
dicho empotrados en las paredes. De esto re¬ 
sulta que el caldeo de las estufas se comunica 
por todas partes, por vía de radiación, al aire 
de la estancia, y que de este modo se aprove¬ 
cha muchísimo más el calor del hogar. El prin¬ 
cipio del tiro es el mismo; pero como no se ve 
el hogar sino por una angosta abertura, casi no 
hay radiación directa de la llama ni de las bra¬ 
sas. No por esto es ménos vivo el tiro, sino 
todo lo contrario; pero la cantidad de aire eva¬ 
cuada es relativamente bastante escasa, de 
suerte que la ventilación suele ser insuficien¬ 
te (2). Higiénicamente hablando, las estufas 


(2) Según el general Morin, el volumen de aire evacuado por el 
tiro de una estufa sólo es de unos 5 metros cúbicos por kilogramo de 
leña quemada, de 6 á 7 por kilogramo de hulla y de 10 á 12 por kilo¬ 
gramo de coke con un fuego muy activo. La evacuación del aire vi¬ 
ciado de los aposentos no es pues superior al i/io de la capacidad de 
los locales caldeados, cuyo aire no puede renovarse así sino una vez 
cada diez horas. 


(i) Este tipo de chimenea ha sido inventado por el capitán de in¬ 
genieros Galton para calentar los cuarteles ingleses. 
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constituyen un medio de calefacción inferior á 
las chimeneas; en cambio, económicamente con¬ 
sideradas son muy ventajosas. 

Su forma es muy variada, así como la mate¬ 
ria de que se componen. Las estufas de hierro 
se calientan rápidamente gracias á la gran con¬ 
ductibilidad del metal; sus paredes se enroje¬ 
cen, y aparte del calor insoportable que resulta 
de esta incandescencia, resultan de ella graves 
inconvenientes. Uno de ellos procede de la ele¬ 
vada temperatura á que se pone el aire, del 
estado de sequedad que es su consecuencia y 
que afecta los órganos de la respiración, lo cual 
se remedia colocando una vasija llena de agua 
que se evapora lentamente y proporciona al 
aire de la estancia la humedad indispensable. 

Recientemente se ha echado de ver otro in¬ 
conveniente más grave. El calor rojo del hierro 
da lugar á la formación de un gas, el óxido de 
carbono, que es evidentemente tóxico, áun 
cuando esté mezclado en muy corta proporción 
con el aire. En concepto de unos, el metal in¬ 
candescente se hace permeable á los gases de 
la combustión por un fenómeno de exósmosis 
ó de diálisis estudiado por varios físicos, como 
Graham, Enrique Sainte-Claire Deville, etc.; 
según otros, el gas de que se trata se forma á 
expensas de los polvillos orgánicos que arden 
al ponerse en contacto con las paredes de la 
estufa, ó también procede de la descomposición 
del ácido carbónico del aire por el metal incan¬ 
descente. Cualquiera que sea la causa de esta 
formación, se ha comprobado el fenómeno, y 
con él la insalubridad de las estufas de hierro, 
por lo ménos siempre que estos aparatos se 
caldean hasta el punto de que sus paredes se 
enrojezcan. 

Las estufas de ladrillo, de loza, de tierra re¬ 
fractaria, y áun las metálicas revestidas interior¬ 
mente de una pared de tierra que contiene el 
hogar, no ofrecen este inconveniente, y si bien 
no se caldean tan pronto á causa de la escasa 
conductibilidad de la materia de sus envolven¬ 
tes, conservan por la misma razón mucho tiempo 
la temperatura á que se han elevado, siendo su 
uso mucho más higiénico que el de las estufas 
de hierro, cuya principal ventaja consiste en ser 
más económicas. Hemos dicho que la ventilación 
no es tan buena con las estufas como con las chi¬ 
meneas: pero su rendimiento calorífico es mu- 

Tomo IV 
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cho mayor que el de estas, pues llega al 85 y 90 
por 100 del calor desarrollado por el combus¬ 
tible, al paso que la ventilación originada por el 
tiro es insignificante. Antes hemos visto que, 
según M. Morin, el aire de un aposento cal¬ 
deado por una estufa se renueva á lo sumo una 
vez cada diez horas. 




Fig. 77/.—Estufa calorífera y ventiladora 

La figura 171 representa una estufa calorí¬ 
fera, cuya disposición es muy ventajosa, por el 
doble concepto de la ventilación y del aprove- 



Fig, 1^2 ,—Una estufa de los países del Norte 

chamiento del combustible. La primera se efec¬ 
túa por un tubo que llega debajo del hogar 
en A, regulándose con una llave P la introduc¬ 
ción del aire y por consiguiente el tiro. Al esca¬ 
parse el humo lateralmente, caldea el aire en¬ 
cerrado en el recinto L desde el cual se difunde 
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en la habitación por respiraderos laterales. La 
cubierta B evita los efectos nocivos que po- 
drian resultar del caldeo excesivo de las pare¬ 
des de hierro que contienen el combustible. El 
carbón ó el coke se echan por arriba, levan¬ 
tando la tapadera superior. 

En los países del Norte, en Alemania, Rusia, 
Suecia y Noruega, las estufas son verdaderos 
monumentos construidos de ladrillo y revestidos 
de loza ó de porcelana. El aire penetra por un 
conducto y se calienta, juntamente con el aire 
que contiene, al ponerse en contacto con los 
gases calientes del hogar, para diseminarse en 


seguida por el aposento, por orificios especiales. 
En otros casos, el interior de la estufa está divi¬ 
dido en cámaras ó compartimientos superpues¬ 
tos, 'por cuyo interior circulan el humo y los 
gases de la combustión, en cuyo caso el caldeo 
se produce simplemente por la radiación de la 
cubierta. Por lo común, basta tener la estufa 
encendida unas cuantas horas por la mañana, y 
cerrar las aberturas cuando la masa entera del 
combustible se ha puesto incandescente: la 
escasa conductibilidad de la tierra y de la loza 
barnizada que forman la cubierta exterior man¬ 
tienen todo el dia el calor del aparato. 


CAPÍTULO II 


LA CALEFACCION.-LOS CALORÍFEROS 


I 

LOS CALORIFEROS DE CIRCULACION DE AIRE CALIENTE 

Debe darse más particularmente el nombre 
de caloríferos á unos aparatos que tienen por 
objeto comunicar á alguna distancia el calor 
producido por la combustión del hogar y difun¬ 
dirlo por cierto número de habitaciones distin¬ 
tas del local en que están instalados. Se conocen 
tres sistemas principales de caloríferos. 

Los unos se parecen más ó ménos á las chi¬ 
meneas ventiladoras ó á las estufas provistas 
de cámaras interiores ó de bocas de calor, por¬ 
que envian aire caliente á los diferentes apo¬ 
sentos que deben caldear. Tales son los calorí¬ 
feros de aire caliente. 

Otros están construidos con arreglo á otro 
principio. El vehículo del calor emanado del 
hogar es el agua calentada en contacto con éste 
y la cual circula por tubos que la conducen por 
el interior de las paredes á todos los puntos 
cuya temperatura se trata de elevar. Estos son 
los caloríferos de circulación de agita caliente. 

Por último, hay un tercer sistema de calorí¬ 
feros, en los cuales el calor sacado del hogar 
es el del vapor de agua hirviendo; al circular 
por los conductores, este vapor se enfria, se 


condensa y cede todo el calor procedente de 
este cambio de estado á los cuerpos que rodean 
el espacio en que está contenido así como al 
aire puesto en contacto con ellos. 

Pasemos sucesivamente revista á los apara¬ 
tos de estos tres sistemas, indicando sus venta¬ 
jas y sus inconvenientes respectivos. 

Los hogares de los caloríferos de aire calien¬ 
te suelen estar situados en los sótanos de los 
edificios que han de calentar, en medio de una 
estancia cuyo aire se renueva introduciéndolo 
del exterior, pero que no está en comunicación 
con el hogar mismo, para que el humo y demás 
gases de la combustión no puedan llegar al 
conducto por donde aquél penetra. El que da 
paso al humo y á los gases se replega muchas 
veces sobre sí mismo ó se divide en cierto nú¬ 
mero de conductos, ya horizontales (fig. 173), 
ó bien verticales, disposición que tiene por 
objeto aumentar la superficie de caldeo y apro¬ 
vechar todo lo posible el calor desarrollado por 
el combustible. Digamos desdé luégo que los 
conductos verticales son mucho más ventajosos 
por este concepto, porque el aire caliente que 
se eleva no tropieza en su movimiento sino con 
la mitad inferior de las paredes de los conductos 
horizontales, quedando además todo el tiempo 
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que dura su ascensión en contacto con la super¬ 
ficie entera de los tubos verticales (i). 

Miéntras el humo y los gases de la combus¬ 
tión suben por la chimenea después de haber 
cedido á la cámara del calorífero una gran par¬ 
te de su calor, el aire caliente de esta cámara 
se eleva por un tubo central dividido en otros 
muchos, cada uno de los cuales desemboca en 
los diferentes pisos y piezas del edificio por 
aberturas que se pueden cerrar en parte ó en 
totalidad. La mezcla de este aire con el de la 
pieza eleva la temperatura de esta, pero no con- 



^ 73 ‘—Calorífero de circulación de aire caliente 


tribuye á la ventilación, que hay que propor¬ 
cionar de un modo independiente. El rendi¬ 
miento calorífico de estos aparatos puede variar 
entre 6o y 8o centésimos. 

El aire llega frecuentemente á los aposentos 
á una temperatura muy alta. Para remediar es¬ 
te inconveniente, se le hace pasar al salir del 
calorífero por una capacidad á la cual llega aire 
frió. Merced á unas aberturas provistas de re¬ 
gistros se opera allí la mezcla de modo que se 
obtenga una temperatura regular, de 30 á 40 
grados por ejemplo. 

Por las mismas razones, la calefacción de los 
caloríferos de aire caliente puede ser tan insa¬ 
lubre como la de las estufas. El aire que sale 
de ellos es seco; el óxido de carbono ú otros 
gases malsanos pueden filtrarse al través de los 
tubos metálicos, y con este sistema de calefac- 


(i) ^La experiencia ha demostrado en efecto que un calorífero de 
tubos horizontales cuya superficie de calefacción era igual á 70 veces 
la de la parrilla no aprovechaba más que 0,63 del calor desarrollado 
por el combustible, al paso que el rendimiento calorífico de los calorí¬ 
feros de tubos verticales, cuya superficie de calefacción era igual á 220 
veces la de la parrilla, se ha elevado á 0,84. No deja tanibien de tener 
gran importancia la proporción entre la superficie de calefacción de 
los tubos y la de la parrilla. (Morin, Manual práctico de calefacción 
y ventilación,) 
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cion no se consigue la igualdad de temperatura. 
Por otra parte, como al funcionar estos aparatos 
no producen ninguna evacuación del aire vicia¬ 
do, tampoco se puede contar con la ventilación 
de los sitios que están llamados á caldear. Para 
remediar tan grave inconveniente es preciso 
establecer un hogar auxiliar, por ejemplo en la 
parte inferior de una chimenea que atraviesa 
su conducto de humo. En caso de que esto no 
sea posible, los caloríferos de circulación de aire 
caliente se deben usar únicamente para caldear 
dependencias de edificios, escaleras, vestíbulos, 
corredores y antecámaras de paso. 

Hay además otra causa que limita el uso de 
estos caloríferos, y es que por lo general no 
pueden conducir el aire caliente que suminis¬ 
tran a una distancia horizontal cuyo radio ex¬ 
ceda de 15 metros alrededor del hogar, por 
cuyo motivo hay precisión de multiplicar su 
número. 

II 

CALORIFEROS DE CIRCULACION DE AGUA CALIENTE Y DE 
VAPOR.—CALEFACCION POR GAS 

Por todos estes conceptos es preferible la 
calefacción por circulación de agua caliente. La 
temperatura del aire caldeado por este medio 
es más moderada á la vez que más regular. 
Fácil es comprender estas ventajas. 

Los caloríferos de circulación de agua caliente 
están instalados, como los aparatos que acaba¬ 
mos de describir, en la planta baja del edifi¬ 
cio. El hogar calienta directamente el agua de 
una caldera C (fig. 174); el líquido, dilatado 
por esta elevación de temperatura, se eleva á 
causa de la disminución de su densidad por un 
tubo vertical que lo conduce al piso más alto: 
aquí comunica su calor al agua de un depósito 
ó capacidad que forma una especie de estufa 
D, la cual radia en la pieza en que está insta¬ 
lada y caldea el aire. Desde este depósito baja 
un conducto á una estufa análoga F, situada 
en el piso inmediatamente inferior, y así suce¬ 
sivamente, hasta que el agua, vuelta á su punto 
de partida, y enfriada por este cambio incesan¬ 
te, se calienta de nuevo en la caldera y em¬ 
prende otra vez el mismo movimiento. 

Compréndese fácilmente que esta circulación 
es continua, que empieza, por decirlo así, tan 
luego como se enciende el hogar, y que llega 
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al máximum de velocidad cuando ha llegado al 
de la diferencia de temperatura y de densidad 
entre el agua de la caldera y la del depósito 
superior. Los tubos de comunicación sirven 
también para caldear las habitaciones. El depó¬ 
sito superior está provisto de una abertura por 
la cual se llena de agua el aparato, y por la que 


se escapa, ya sea el aire expulsado, ó ya el va¬ 
por procedente de una elevación excesiva de 
temperatura. 

Bonnemain, arquitecto del siglo pasado, es 
el inventor de los caloríferos de circulación de 
agua caliente, usados todavía hoy sin grandes 
modificaciones. El agua no suele pasar en ellos 





Fig. —Calorífero de circulación de agua caliente 



Fig. —Calorífero de circulación de agua caliente: sistema 
Perkins, de alta presión 


de una temperatura de loo grados, por cuya 
razón se los llama aparatos de baja presión. 

También se puede emplear este sistema de 
calefacción elevando el líquido á altas tempera¬ 
turas, por ejemplo, á más de 300 grados: en 
este caso se usan los caloríferos de alta presión 
de Perkins, así llamados del nombre de su in¬ 
ventor. El agua circula por tubos que no tienen 
comunicación alguna con el aire libre, y que 
suben y bajan de un piso á otro por el espesor 
de las paredes ó por debajo del pavimento, 
como en el sistema anterior; sólo que estos 
tubos, construidos sólidamente de hierro y muy 
bien ensamblados, forman espirales ó serpenti¬ 
nes K, H, E, en cada piso, desde el hogar, en 
donde reciben directamente la acción del calor, 
hasta las habitaciones de los pisos superiores, 
en los cuales llenan una serie de capacidades 
en forma de chimeneas ó estufas, D, G, I, como 


se ve en la fig. 175. Sobre el serpentín del piso 
más alto hay un recipiente de expansión a que 
contiene cierta cantidad de aire comprimido por 
el agua cuando su temperatura se eleva, de 
modo que evita el efecto de la expansión del 
líquido y del vapor que se forma, y cuya pre¬ 
sión puede llegar á un gran número de atmós¬ 
feras. 

La calefacción por circulación de agua ca¬ 
liente á alta temperatura está sujeta á graves 
inconvenientes: puede ocasionar un incendio 
quemando las piezas de madera contiguas á los 
tubos; en caso de algún escape por las junturas 
ó resquicios de los tubos, el vapor que se forma 
y sale por ellos puede causar explosiones y que¬ 
maduras peligrosas. 

El tercer modo de calefacción por circulación 
del vapor de agua está basado en la gran can¬ 
tidad de calor que abandona el vapor al con- 
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densarse. Sólo se requieren tubos de escasa 
dimensión; pero varios inconvenientes, como la 
desigualdad de temperatura procedente de las 
negligencias del caldeo, las condensaciones que 
de ello resultan, los choques, las roturas, las 
explosiones, han hecho renunciar á este siste¬ 
ma, que no se emplea hoy sino en los talleres. 
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es decir, donde es económico utilizar el vapor 
cuando se escapa de las máquinas. 

El ingeniero Grouvelle ha discurrido un sis¬ 
tema mixto, muy ingenioso. Consiste en com¬ 
binar la calefacción por circulación de agua 
caliente con la calefacción por vapor, empleando 
este en calentar el agua de las estufas instala- 


Fig, —Hornillo de laboratorio 

conocidos; pero la práctica no por eso deja de 
ser sumamente difícil. 

Réstanos indicar un sistema de calefacción 
recomendable por ciertos conceptos y para usos 
especiales, ya que no desde el punto de vista 
económico, á lo ménos por su limpieza y como¬ 
didad, pero que no es posible más que en las 


Fig, lyg . — Hornillo de laboratorio: mechero Wiesneg 

ciudades; nos referimos á la calefacción por 
gas. Pero no hay que engañarse con respecto 
a este sistema; con él no se toca otro resultado 
sino la sustitución de un combustible por otro, 
y los aparatos ideados para aplicarlo sólo tienen 
un objeto; apropiar la combustión de un número 
cualquiera de mecheros de gas del alumbrado á 


¿ ig. I'JÓ ,—Chimenea de gas 


Fig, ly'j. — Estufa de gas 


das en los diferentes pisos ó habitaciones de un 
edificio, como acabamos de ver por la descrip¬ 
ción de los caloríferos de circulación de agua 
caliente al aire libre. Los hospitales, las cárce¬ 
les, los grandes establecimientos públicos cal¬ 
deados poi* este sistema lo están á la vez higié¬ 


nica y económicamente, sucediendo lo propio 
en los teatros, salones de concierto y reunión y 
en las escuelas. Por lo común, aplicando cual¬ 
quiera de estos métodos de calefacción, se pro¬ 
cura resolver al mismo tiempo el importante 
problema de la ventilación. Los principios son 
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la elevación de temperatura de una estufa, de un 
hornillo de cocina, de un aparato industrial, etc. 

Aquí presentamos algunos ejemplos de las 
disposiciones adoptadas (i), sin extendemos 
más sobre un método de calefacción basado en 
los mismos principios que aquellos en que se 
emplea como combustible la hulla, la leña, el 
coke, la turba, etc. 

III 

DISTRIBUCION DEL CALOR EN LAS HABITACIONES DE UNA 
CIUDAD Y EN LOS CARRUAJES DE UN TREN 

Los varios sistemas de calefacción descritos 
en los artículos que preceden, basados en la cir¬ 
culación del aire ó del agua calientes, y del 
vapor de agua, apénas se han aplicado hasta 
ahora más que á edificios aislados, más ó ménos 
espaciosos, es decir á un conjunto de construc¬ 
ciones que forman un todo solidario, y arreglado 
con este objeto especial por el arquitecto del 
edificio. 

Los americanos han tratado de darle una 
aplicación más extensa, abarcando toda una ciu¬ 
dad. Así como hay compañías que conducen 
gas á todas las casas de una población, y en cada 
casa á todos los aposentos que lo necesitan, así 
también han tratado de distribuir el calor por 
un procedimiento análogo, es decir, produciendo 
en una fábrica central la cantidad de calor nece¬ 
saria, y enviándola á domicilio por una cañería 
subterránea. Hanse hecho las primeras prue¬ 
bas de este género de calefacción colectiva en 
Buffalo y en Lockport, y luégo en muchas de 
las grandes ciudades del Norte de los Estados 
Unidos. 

De los tres modos de circulación, el basado 
en la cesión del calor latente de vaporización 
del agua era sin duda el único aplicable en tan 
grande escala. El vapor pasa desde las calderas 
de la fábrica central á unas cañerías de hierro 
que ha habido que preservar de las pérdidas 

(i) En las figuras 176 y 177 se ve cómo suelen construirse las chi¬ 
meneas y las estufas para la calefacción por gas. Unas piezas de hierro 
llenas de agujeros dan paso al combustible, ó bien se componen de un 
tubo que forma corona, con agujeros también para dar paso á las lu¬ 
ces. En realidad, es un combustible sustituido por otro,, más limpio 
y más cómodo, pero más costoso. Los hornillos de laboratorio que 
representan las figs. 178 y 179, se adoptan ahora en todas partes y, 
siendo de variadas formas, sirven para las mil operaciones que exigen 
los experimentos de física y química. También hay en uso otros apa¬ 
ratos análogos en multitud de industrias, sin contar su introducción en 
las habitaciones privadas donde se los utiliza siempre que se necesita 
tener fuego con prontitud. 


ocasionadas por la conductibilidad del metal, á 
cuyo efecto se las ha envuelto en unas cubier¬ 
tas gruesas de fieltro, sustancia poco permeable 
al calor. Forrados los tubos de este modo, se 
los encierra en unos conductos de madera que 
acaban de preservarlos del enfriamiento. 

El vapor que circula de tal modo por las 
calles de la ciudad, llega por unos tubos de dis¬ 
tribución asignados á cada casa y á cada piso 
ó habitación, á unos aparatos situados en los 
locales que se ha de caldear. Estos difusores 
son cañerías de hierro que se caldean al contac¬ 
to del vapor y difunden calor á la manera de 
las estufas comunes. Para aumentar su superfi¬ 
cie radiante, están provistos de aletas, longitu¬ 
dinales en dirección de las aristas del cilindro, 
ó trasversales y por consiguiente circulares. 
Mediante una llave de admisión se puede regu¬ 
lar la introducción del vapor según las necesi¬ 
dades del caldeo; el difusor lleva además en su 
parte inferior un purificador por el cual sale 
el agua de condensación, agua por cierto bas¬ 
tante caliente para que, recogiéndola, pueda 
aprovecharse para algún uso doméstico ó in¬ 
dustrial. 

La prueba de este modo de distribución del 
calor es demasiado reciente todavía para poder 
apreciar sus ventajas ó reconocer sus inconve¬ 
nientes. 

La calefacción de los carruajes de»los trenes 
de las vías férreas ha sido objeto de múltiples 
ensayos, habiéndose experimentado sucesiva¬ 
mente todos los sistemas, como estufas, cilin¬ 
dros llenos de arena calentada al rojo oscuro, 
agua ó aire calientes, vapor, etc. Los ingenieros 
de la Compañía del Este en Francia, después 
de discutir y comparar todos los sistemas, han 
deducido en conclusión que el agua caliente es 
lo más apropiado y lo que mejor llena todas las 
condiciones de una calefacción constante é hi¬ 
giénica. Con este objeto se llenan de dicho 
líquido unos caloríferos que se colocan entre las 
banquetas. Cuando se enfria el agua, se quitan 
los caloríferos y se la vuelve á calentar, ya por 
inyección directa de vapor, ó bien por inmer¬ 
sión en un depósito de agua cuya temperatura 
se mantiene, mediante una inyección de vapor, 
á un punto cercano á la ebullición. Con este 
último procedimiento bastan cinco minutos para 
elevar la temperatura á 90°, y así lo hace la 
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Compañía del Este. En las líneas de Orleans, 
del Oeste y del Norte, se calientan de nuevo 
los caloríferos por inyección directa de vapor. 
La primera de dichas compañías ha adoptado 
también un aparato, al cual da el nombre de 
termosifón, y que sirve para calentar los com¬ 
partimientos de un mismo carruaje. Hé aquí en 
qué consiste. 

Hácia la parte media del coche, y bajo la 
saliente formada por la caja sobre el armazón, 
va colocada una caldera de hierro de hogar 
interior, de cuya parte superior salen dos tubos 
que conducen el agua caliente á los extremos 
del wagón. Esta agua circula en seguida por 
unos caloríferos situados trasversalmente entre 
los banquillos de cada compartimiento, volvien¬ 
do luégo por una canalización especial á la parte 
inferior de la caldera. Para compensar las pér¬ 
didas ocasionadas por la condensación, hay un 
recipiente lleno de agua que comunica con la 
atmósfera y sirve de reserva, facilitando además 
la libre circulación del agua. El humo del hogar 
sale por un tubo adaptado al eje de uno de los 
tableros y que sobresale del techo del carruaje. 
De este modo se tiene, á los piés de los viajeros, 
una temperatura de 50 á 60°, y en el wagón un 
exceso de 8 á 10° sobre la temperatura exterior. 
Este sistema de calefacción, que no requiere 
que se abran las portezuelas para cambiar los 
caloríferos enfriados, no consume más de 5 cén¬ 
timos de combustible por hora y por carruaje. 

En Bélgica se calientan los wagones haciendo 
circular por ellos agua caliente, que pasa desde 
el ténder á los piés de los viajeros, y vuelve 
desde los coches á aquel ó va directamente, 
parte al inyector de caldeo, y parte al de ali¬ 
mentación de la caldera. Este sistema no tiene 
más inconveniente que el de ser doble la ca¬ 
nalización de los coches. En Alemania y Austria 
se emplea la circulación del vapor por tubos 
que pasan bajo los piés de los viajeros, y en 
Suecia el vapor y el aire caliente combinados: 
el primero circula por un tubo de hierro, pro¬ 
visto de aletas que aumentan la superficie de 
radiación, y que va metido en una caja de ma¬ 
dera colgada debajo del bastidor. El aire de la 
caja, calentado por el tubo de vapor, penetra 
en los compartimientos por orificios practicados 
debajo de los asientos. 

El ingeniero francés M. Ancelin ha propuesto | 
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utilizar para caldear los wagones el calor latente 
de fusión de un compuesto, el acetato de sosa, 
que puede almacenar más calor que el agua á 
los mismos límites de temperatura. «Un calorí¬ 
fero de II litros, dice, contiene unos 15 kilo¬ 
gramos de acetato; suponiendo que su tempe¬ 
ratura inicial es de 80°, temperatura máxima 
de los caloríferos de agua al meterlos en los 


wagones, desarrollará: 

Calor sensible de 80” á 60”. ... 225 calorías 

C2.1or latente. 1,410 _ 

Calor sensible de 60 á 40°. 96 — 

Total. . . 1,731 calorías 


»El mismo calorífero de agua desarrollará, 
de 80° á 40*^, 440 calorías; por consiguiente el 
acetato dará cuádruple calor que el agua (i).» 

Aparte del notable ahorro de combustible, 
este modo de calefacción tendría la ventaja de 
evitar la renovación frecuente del agua de los 
caloríferos, que se haría de una vez para siem- 
pre, gracias a la estabilidad del compuesto em¬ 
pleado. Las pruebas hechas en varias líneas del 
extranjero han dado, según parece, buenos re¬ 
sultados. 

IV 

LOS COMBUSTIBLES: SUS PODERES CALORÍFICOS 

Todo esto nos conduce naturalmente á decir 
algo acerca de los combustibles, de su valor 
relativo, y del calor que desarrollan, cuestión 
que no deja de ser importante tratándose de la 
calefacción. 

La madera ha sido el primer combustible 
usado, y aún hoy dia hay países enteros que no 
emplean otro. Seguramente es el más agrada¬ 
ble, pero también uno de los más costosos, ex¬ 
cepto en las comarcas cubiertas de bosques y 
apartadas de las minas de carbón de piedra. La 
hulla, la antracita, el lignito y otros combusti¬ 
bles minerales, el coke, que es el residuo dejado 
por la destilación de la hulla, son de un uso 
cada dia más frecuente, porque constituyen un 
sistema de calefacción más económico. En cier¬ 
tos países se quema turba; siendo en realidad 
el reino vegetal, tanto el de hoy como el de los 
antiguos períodos geológicos, el que propor¬ 
ciona el elemento del calor desarrollado en los 
diferentes aparatos de calefacción que hemos 

(i) El acetato de sosa llega á la fusión acuosa hácia los 59°; y en 
virtud de este cambio de estado absorbe unas 94 calorías. 
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enumerado. Hablando en rigor, el gas del alum¬ 
brado, empleado como combustible, se halla en 
igual caso; es uno de los compuestos de la hulla, 
y este simple hecho basta para demostrar por¬ 
qué la calefacción por gas es más costosa que 
la procedente de la hulla misma de la que se 
extrae dicho gas. 

Basados en los experimentos de los físicos, 
comparemos ahora los poderes caloríficos de las 
referidas sustancias, entendiéndose por tal po¬ 
der el número de unidades de calor que des¬ 
arrolla la combustión íntegra de un kilógramo 
de cada una: 


Combustibles 

Hulla. 

Antracita. 

Coke... 

Lignito. 

Carbón vegetal. 

Turba. 

Leña seca.. 

Leña (20 por 100 de agua) 
Gas del alumbrado. . . . 


Calorías Relación 

de los poderes caloríficos 

8000 1,00 

7500 0^95 

7C00 0,90 

6500 0,80 

6000 0,75 

5.000 0,60 

4000 0,50 

3000 0,38 

1*0000 1,25 


El gas del alumbrado es el de mayor poder 
calorífico (i); á continuación siguen la hulla y 
los combustibles minerales, y luégo la turba y 
la leña húmeda, inferior á todos los demás com¬ 
bustibles. 

Aparte de esto, ya hemos visto que los apa¬ 
ratos de calefacción, áun los más perfecciona¬ 
dos, distan mucho de aprovechar todo el calor 


(i). Conviene observar que es preciso destilar 100 kilogramos de 
hulla para producir 28 metros cúbicos de gas. Calculando en 0,4 la 
densidad de este gas, tendremos que el peso de los 28 metros cúbicos 
es 14^,5 próximamente. 100 kilogramos de hulla quemados directa¬ 
mente dan 800,000 calorías, pero los 28 metros cúbicos de gas que de 
ellos se extrae sólo dan 145,000. Esta es la razón de que la calefacción 
por gas sea más costosa, á pesar de su gran calor de combustión. 


de la combustión, pues la mayor parte de este 
calor se escapa al exterior por la chimenea. 

¿ Se desea conocer las pérdidas considerables 
que se disipan anualmente en humo? Tome¬ 
mos por ejemplo el consumo de Paris. El 
Anuario de la Oficina de longitudes para i8j2 
nos da la cifra de este consumo en 1869: 

Leña de varias clases. . 994)057 esterios 

Carbón vegetal. . . . 4.902,315 hectolitros 

Hulla, coke, turba, etc. . 682.011,827 kilogramos (2) 

Aun tomando una cifra inferior al valor me¬ 
dio de estos combustibles, no puede ménos de 
estimarse en 69 millones de francos el gasto 
total, 25 millones por la leña, 24 por la hulla 
y 20 por el carbón vegetal. Pero este último 
combustible apénas sirve para la calefacción, y 
una gran parte de la hulla se emplea en usos 
industriales. La pérdida de calor no es ménos 
positiva para las tres clases de combustible, 
pudiendo afirmarse que un 60 por 100 cuando 
ménos se disipa en humo sin aprovecharse; por 
consiguiente, resulta una pérdida anual de más 
de 40 millones de francos, pérdida que segura¬ 
mente podría reducirse mucho si se adoptasen 
en todas partes aparatos construidos racional¬ 
mente. El bolsillo de los consumidores repor¬ 
taría de ello tanto beneficio como su salud. 
¿Qué seria si aplicásemos los mismos cálculos 
á toda la P"rancia y á cada país en el mundo 
entero ? 


(2) Doce años después, ó sea en i88i, el consumo fué de: 


Leña.. .. 793,000 esterios 

Carbón vegetal. 5.092,000 hectólitros 

Hulla etc.952.000,000 kilógramos 


Vése que el consumo de hulla se ha desarrollado considerablemente 
y que el de la leña ha disminuido. En estas cifras, no se consigna la 
parte, probablemente bastante escasa, que corresponde al gas del 
alumbrado. 

















APLICACIONES DE LAS LEYES DEL CALOR 


233 


CAPITULO III 


VARIAS APLICACIONES DE LAS LEYES DEL CALOR 


I 

VIVIENDAS 

La temperatura de una habitación no depen¬ 
de solamente de los aparatos de calefacción 
instalados en ella, ni del calor que comunican 
al aire por vía de radiación, de convección ó de 
cualquier otro modo de propagación calorífica, 
sino también, y en primer lugar, de la tempe¬ 
ratura exterior, y en segundo, de las paredes ó 
abrigos que con mayor ó menor eficacia se opo¬ 
nen á que el calor interior salga fuera. Esta 
pérdida inevitable es más ó ménos rápida se¬ 
gún el espesor de las paredes, según que los 
materiales de que están formadas sean buenos 
ó malos conductores del calor, y finalmente, 
según que las aberturas practicadas en ellas, 
cerradas con vidrieras para dar paso á la luz 
del dia, sean más ó ménos numerosas y presen¬ 
ten mayor ó menor superficie. 

Las paredes gruesas, hechas de materiales 
malos conductores, proporcionan á los que las 
habitan la doble ventaja de preservarlos en in¬ 
vierno del frió, y en verano del calor exterior. 
La piedra y el mármol son por este concepto 
ménos ventajosos que el ladrillo y, sobre todo, 
que la madera. En los países fríos, como Rusia, 
muchas casas de campo tienen paredes forma¬ 
das de troncos ó tablones gruesos que constitu¬ 
yen un doble tabique, llenándose el espacio que 
media entre uno y otro de paja trillada, aserrín, 
musgo seco y otras materias muy divididas. El 
aire aprisionado en los intersticios forma con 
estas materias y los tabiques un conjunto muy 
poco permeable al calor, muy mal conductor, 
siendo por tanto un abrigo excelente contra la 
baja temperatura de la parte de afuera. 

Pero durante el dia el calor se pierde con 
más rapidez por las puertas y ventanas de cris¬ 
tales. El mejor medio para evitar esta pérdida 
consiste en poner ventanas dobles; como el aire 
Tomo IV 


encerrado entre las dos delgadas vidrieras no 
se renueva y es además un cuerpo mal conduc¬ 
tor, constituye una envolvente protectora que 
difícilmente atraviesa el calor oscuro del inte¬ 
rior, al paso que el calor luminoso de los rayos 
solares penetra con facilidad en el aposento. De 
esta suerte se utiliza la propiedad de los medios 
que son á la vez diatermanos para los rayos 
luminosos y atérmanos para la radiación del 
calor oscuro. 

Este doble sistema de vidrieras se usa con 
gran ventaja en las estufas ó invernaderos, cu¬ 
yas plantas necesitan de la luz del dia, y se 
resienten de la oscuridad y de la humedad 
cuando, para preservarlas del frío, se tapan las 
vidrieras con esterillas ú otros abrigos opacos. 

Las cuevas ó sótanos están ménos expuestos 
que las habitaciones de los pisos altos al cambio 
de calor que tiene efecto de dentro afuera ó de 
fuera adentro: por esto conservan todo el año 
una temperatura media que varía tanto ménos 
cuanto más profundos son, pareciendo por tal 
motivo calientes en invierno y frescos en vera¬ 
no, y si bien no se los puede considerar como 
sitios saludables para vivir en ellos, sirven por 
lo ménos para conservar muchos objetos que 
se echarían á perder á causa de un frío ó de un 
calor excesivos. 

Las neveras vienen á ser unas cuevas más 
profundas que las ordinarias, abiertas en el 
suelo, revestidas interiormente de paredes de 
ladrillo, y en las cuales se amontona durante el 
invierno hielo para conservarlo y utilizarlo en 
las épocas de gran calor. Después de llena la 
cavidad de fragmentos de hielo, se echa en él, 
durante las grandes heladas, cierta cantidad de 
agua que lo cubre con una capa de hielo aisla¬ 
dora que intercepta el acceso del aire exterior, 
y en seguida se extiende sobre esta capa otra 
de paja que es mala conductora del calor. Un 
tejadillo de bálago y musgo y algún plantío de 

30 
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árboles que con su sombra preservan á la ne¬ 
vera de los rayos solares, acaban de hacer el 
interior de la cavidad enteramente impermea¬ 
ble al calor del exterior. 



Fig. 180 .—Una nevera 


Como se ve, la mayor parte de estas precau¬ 
ciones están basadas en la escasa conductibili¬ 
dad calorífica del suelo, de los ladrillos y de las 
materias divididas. 

II 

VESTIDOS 

De las viviendas pasemos á los vestidos. 

Apénas hay región en que no sea indispen¬ 
sable el vestido para preservarse de la intem¬ 
perie, y sobre todo del rigor de la temperatura, 
ya en invierno ó ya en verano. El cuerpo solo 
del hombre no está guarecido contra esta acción 
de que tanto podría resentirse su salud; no tiene, 
como la mayor parte de los animales, una 
cubierta de pelos ó plumas, ó vellón, más ó 
ménos espesa que le proteja contra la incle¬ 
mencia de la atmósfera; por lo cual ha tenido 
que recurrir á su industria, por medio de la 
cual no ha hecho en rigor otra cosa sino imitar 
á la naturaleza de un modo más ó ménos inte¬ 
ligente, según el grado de civilización á que ha 
llegado. 

En el estado de salvajismo que caracterizaba 
á las primeras edades de la humanidad, estado 
del cual existen aún tantos restos, el hombre 
tuvo que reducirse á cubrirse con las pieles de 
los animales muertos en la caza. Este traje 
primitivo es todavía hoy el de muchos pueblos 


bárbaros. En los climas polares, los esquimales, 
los lapones y los samoyedos se visten de pieles 
de osos, ó de renos, cosiéndolas toscamente. El 
cuero es impermeable á la humedad, pero los 
pelos de que está cubierto son los que forman 
la capa verdaderamente protectora del frió, á 
causa de su poca conductibilidad para el calor. 

La temperatura del cuerpo humano es poco 
más ó ménos constante en todos los climas y 
en todas las estaciones. La acción exterio'r no 
la modifica, por decirlo así. «La sangre de un 
lapon, dice Tyndall, es casi tan caliente como 
la de un indio, y el navegante inglés, al hacer 
rumbo de norte á sur ó de sur á norte nota que 
la temperatura de su sangre apénas ha aumen¬ 
tado á medida que se acerca al ecuador, ni dis¬ 
minuido conforme se aproxima al polo.» Lo 
que se procura evitar por medio del vestido es 
la sensación desagradable que nos causa el 
contacto de nuestra piel con el aire fuertemente 
caldeado por los rayos del sol ó con el aire frió, 
son los accidentes que para nuestra salud resul¬ 
tan de este brusco cambio. 

Hay tres cosas que hacen á un tejido impro¬ 
pio para conducir el calor: la naturaleza de la 
sustancia de que está compuesto, su misma 
estructura y su espesor. Por el primer concep¬ 
to véase cómo se clasifican las diferentes sus¬ 
tancias, pasando de la más conductora á la que 
lo es ménos, según los experimentos de Rum- 
ford; seda torcida, algodón ó lana, lana de cor¬ 
dero, tafetán, seda en rama, pelo de castor, 
edredón, pelo de liebre. 

Vése que la seda es mejor conductora que la 
lana, y como los tejidos de seda son más tupi¬ 
dos que los de lana, estos últimos son doble¬ 
mente ventajosos por su tejido y por la materia 
de que este se compone. 

La experiencia diaria confirma estos resulta¬ 
dos sacados de la inducción. Las ropas de lana 
son las que mejor preservan del frió, porque se 
oponen al paso del calor del cuerpo. En verano, 
y con tal que el tejido sea ligero, son también 
preferibles para detener los rayos de calor e 
impedir que penetren hasta nuestro cuerpo. 
Por otra parte, sábese que el color no deja de 
tener su influencia, y que los trajes negros o 
de colores oscuros emiten calor con más facili¬ 
dad que los de colores claros ó que los blancos, 
de suerte que en invierno son estos preferibles 
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á aquellos, por cuanto favorecen ménos la pér¬ 
dida de calor del cuerpo. En verano, los vesti¬ 
dos blancos absorben el calor con ménos facili¬ 
dad que los oscuros; y por consiguiente, á igual 
conductibilidad son preferibles á estos últimos. 

Hay que advertir que no es el peso de la tela 
lo que hace que la ropa abrigue, sino la es¬ 
tructura dividida del tejido; un edredón, lleno 
de plumón fino y leve, abriga más que las man¬ 
tas más recias y pesadas. 

Vése por estos ejemplos cuánto importa tener 
en cuenta las diferentes propiedades calorimé¬ 
tricas de los cuerpos, su conductibilidad, su 
poder radiante, absorbente, y emisivo, en las 
aplicaciones usuales relativas á la calefacción, á 
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la construcción de viviendas y al vestido. Pero 
no es esto todo: hay que atender también á las 
indicaciones de la higiene, por más que estas 
no sean de incumbencia de la física, sino de la 
fisiología. Buscamos el calor en invierno y el 
fresco en verano; mas es preciso saber hasta 
qué limite debemos hacerlo para que la salud 
que es el equilibrio de las funciones de nuestro 
cuerpo, se mantenga constantemente en buen 
estado. 

III 

LÁMPARAS DE SEGURIDAD DE LOS MINEROS 

En la Primera parte de este tomo hemos 
visto cómo una tela metálica colocada sobre una 
llama de gas, impide que se propague la com- 



Fig. 18I .—Primera lámpara de seguridad 
de Davy: lámpara de rejilla 


Fig, Lamparas de seguridad de los mineros. Lámparas de rejilla 

y de tubo de cristal 



bustion por encima de la tela. Esta absorbe 
bastante calor para que la temperatura del gas, 
que ha pasado por las mallas del tejido, esté 
bajo la temperatura de la ignición. 

Un ilustre físico, un ingeniero inglés, Davy, 
se ha valido de esta importante propiedad para 
evitar las desgracias que ocurrian en las minas 
á causa de la inflamación del gas grisú. La 
lámpara de minero que lleva su nombre ha 
recibido, desde la época en que Davy la inven¬ 
tó, varias modificaciones ó perfeccionamientos, 
siquiera el principio de su construcción sea el 
mismo. Las figuras 181, 182 y 183 representan 
varios modelos. En todos ellos, la detonación 
que resulta de la introducción de la mezcla 
explosiva en la capacidad donde arde la llama 
de la lámpara queda reducida al interior mismo; 
la inflamación está limitada á este reducido 


espacio. La envolvente ó camisa metálica impi¬ 
de que el calor se propague al exterior, y el 
minero advierte el peligro sin temer sus terri¬ 
bles efectos. A decir verdad, debe servirse de 
la lámpara con precaución y cuidar mucho de 
que se halle siempre en buen estado, porque la 
menor rotura de los hilos de la tela metálica, 
por poco que produzca una abertura en la cu¬ 
bierta protectora, puede bastar para que comu¬ 
nique la llama con el exterior. Así también, 
cualquier movimiento algo brusco de la lámpara 
origina la penetración mecánica de la llama 
entre las mallas, podiendo producir la explosión 
temida. Las catástrofes de que aún son teatro 
las minas de vez en cuando, demuestran sobra¬ 
damente que no se observan siempre estas 
precauciones con todo rigor. 

Los nuevos modelos de la lámpara Davy dan 




















































EL MUNDO FISICO 


236 

más luz que los primitivos, estando la llama 
rodeada de tubos de cristal más ó ménos altos. 
Además, una disposición particular previene la 

imprudencia de los mi¬ 
neros , porque no pue¬ 
den abrir la lámpara sin 
apagarla. La lámpara 
Combes, representa¬ 
da en la figura 183, está 
formada de un grueso 
tubo de vidrio que en¬ 
vuelve la llama, sobre 
la cual lleva un tubo 
metálico rodeado á su 
vez de una tela ó enre¬ 
jado metálico. El aire 
necesario para la com¬ 
bustión penetra lateral¬ 
mente por aberturas si- 

Fig. 183 .—Corte de una lám- tuadas debajo de la 11 a- 
para Combes ¿ Cual nO llega el 

aire sino después de atravesar dos espesores 
de telas metálicas. 

IV 

VARIAS APLICACIONES DOMÉSTICAS DEL CALOR 

Hagamos mención de algunos usos basados 
en el escaso poder conductor de ciertas sus¬ 
tancias. 

¿ Porqué son de madera los mangos de las 
herramientas y utensilios de metal que se han 
de meter en el fuego? ¿Porqué se guarnecen 
de mimbre las asas de las cacerolas y de cuero 
ó de tela las de las planchas? Porque la made¬ 
ra, el cuero y la lana tienen muy escaso poder 
conductor, razón por la cual parecen estas sus¬ 
tancias más calientes que los metales y que el 
mármol en un mismo recinto en el cual todos 
los objetos tienen, sin embargo, igual tempera¬ 
tura. El pavimento de madera de una habita¬ 
ción es ménos frió que el enladrillado porque la 
madera conduce peor el calor que el ladrillo, y 
por análoga razón un pavimento de abeto es 
ménos frió que uno de roble. En todos estos 
ejemplos, el contacto de la mano con cuerpos 
buenos ó malos conductores causa una sensa¬ 
ción de frió ó de calor, porque el cambio de 
calor que se efectúa en un sentido ó en otro, 
entre estos cuerpos y nuestra piel, es más ó 


ménos rápido. La impresión desagradable que 
procede de una quemadura reconoce por causa 
un cambio demasiado brusco de calor que oca¬ 
siona la desorganización del tejido. La misma 
impresión puede resultar del contacto con un 
cuerpo cuya temperatura es muy baja, como la 
que se siente tocando un pedazo de mercurio ó 
de ácido carbónico congelado. En los climas 
polares, la mano no puede tocar impunemente 
los objetos metálicos, siendo menester envol¬ 
verlos en tela ó ponerse gruesos guantes para 
cogerlos. 

La escasa conductibilidad de algunas sustan¬ 
cias, como la lana y el fieltro, ha hecho que se 
les dé una curiosa aplicación doméstica de la 
cual diremos dos palabras. 



Fig. 184 ,—Marmita automática 


La marmita automática (fig. 184) que se veia 
en la Exposición universal de 1867 y que se 
usa en los países del norte de Europa, no es 
otra cosa sino una marmita metálica en la que 
se echa carne, agua y todas las legumbres é 
ingredientes que constituyen una olla. Todo 
ello se pone al calor de un hornillo hasta que 
hierve. Tan luégo como llega á la temperatura 
de la ebullición, se mete la marmita en una 
caja cuyo interior y tapadera están forrados de 
fieltro grueso; además se cubre la marmita con 
una almohadilla de la misma materia, se la cierra 
herméticamente y entonces se puede abandonar 
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el Utensilio á sí mismo; la cocción continúa y 
acaba sin fuego, porque gracias á la escasa con¬ 
ductibilidad de la envolvente, el calor interno 
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conserva muchas horas una temperatura eleva¬ 
da, no bajando al cabo de tres más que 12 gra¬ 
dos por término medio. 


CAPÍTULO IV 

VARIAS APLICACIONES DE LAS LEYES DEL CALOR.—DILATACION 


I 

PÉNDULOS COMPENSADORES 

En el capítulo de las Aplicaciones de la gra¬ 
vedad que trata del péndulo hemos visto que 
una de las condiciones esenciales del uso de 
este aparato en los relojes es la invariabilidad 
de la longitud del vástago ó varilla, ó, si se 
quiere, de la distancia del punto de suspensión 
al centro de oscilación. 

Pero esta invariabilidad supone que la tem¬ 
peratura á la que se ha arreglado el péndulo es 
constante; pues si aumenta, la materia de que 
está formada la varilla se dilata, el péndulo se 
alarga y sus oscilaciones duran más; y si dicha 
temperatura baja, la materia se contrae, el pén¬ 
dulo se acorta y las oscilaciones son más rápi¬ 
das, resultando de aquí que un reloj bien arre¬ 
glado á una temperatura media debe atrasar 
en verano y adelantar en invierno. 

¿Cómo se remedia este defecto? ¿Cómo se 
le atenúa, á lo ménos, á fin de asegurar la inva¬ 
riabilidad de longitud del péndulo y el isocro¬ 
nismo de sus oscilaciones? 
Se ha conseguido utilizando 
la desigualdad de dilatación 
de los varios metales y com¬ 
pensando el crecimiento de 
longitud del péndulo, que ha¬ 
ce bajar el centro de oscilación, 
con la elevación de este mismo 
centro. De aquí el nombre de 
péndulos compensadores dado 
á las varias combinaciones dis- 
corridas con este objeto. 

Fig. —Disposición Uno de las más usados es 

délas varillas en el g} p¿ndulo de cuadro ó de reji- 

de rejilla lia, inventadopor Harrison. El 

vástago está formado de una serie de varillas 
de latón y de acero alternativamente, reunidas 
por travesaños, de modo que los alongamientos 


producidos por la dilatación de todas las varillas 
de acero tienden á bajar el centro del péndulo, 
al paso que los que afectan á las varillas de latón, 
propenden por el contrario á levantarlo. La 
varilla del medio, que aquí es de acero (figu¬ 
ras 185 y 186) es la que sostiene el disco del 
péndulo: pasa por unas 
aberturas practicadas en 
los travesaños con la hol¬ 
gura suficiente para que¬ 
dar independiente de 
ellos. La varilla de sus¬ 
pensión está por el con¬ 
trario fija al travesaño 
superior del cuadro que 
rodea á los otros. Las 
longitudes de estos pares 
de varillas deben calcu¬ 
larse por los coeficien¬ 
tes de dilatación del 
acero y del latón, de 
suerte que la suma de las 
dilataciones de los pares 
de acero sea precisamen¬ 
te igual á la suma de las 
dilataciones de los pares 
de latón. 

Si la longitud total 
del péndulo está repre¬ 
sentada por L, la suma 
de las longitudes de los 
pares de varillas de acero por F y la de las va¬ 
rillas de latón por C, tendremos L = F — C. Sien¬ 
do K y K' los coeficientes de dilatación de los 
dos metales, para que haya compensación, se 
deberá tener la igualdad K F = K'Q ó K (L -1- C) 
C K. 

= K'C. Dedonde-j—= Tomemos paraK 

la cantidad 0,00001075 7 para K'0,00001878, 

C 1075 , . „ 

^ = = 1,34 próximamente. Em- 



Fig, 1S6 .—Péndulo compen¬ 
sador de rejilla 


resultará 
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picando cuatro varillas de latón como en la figu¬ 
ra 185, la razón anterior da para cada una 0,67, 
ó sea los dos tercios de la longitud del péndulo. 
Pero si sólo se emplearan tres varillas de latón 



Fig. i8j. —Compensador Leroy Fig. i88 ,—Compensador Brocot 

Ó tres de acero, la longitud de las primeras de- 
beria exceder en un tercio de la del péndulo, lo 
que obligarla á adoptar una disposición, ya que 
no imposible, por lo ménos muy incómoda. 

Sin embargo, así se obtiene una compensa¬ 
ción aproximada, porque el centro de oscilación 
de un péndulo compuesto no se confunde ni con 
el centro de gravedad del disco, ni con el de 
todo el aparato. Hay pues que regular esta 
compensación, lo que se hace por tanteo me¬ 
diante un tornillo puesto debajo del disco. 

péndulo compensador de Leroy (fig. 187) 
consiste en un tubo de latón soportado por un 
travesano fijó sobre una abertura á bisel, que 
da paso á una varilla de acero suspendida del 
fondo del tubo, y que se compone de dos par¬ 
tes reunidas por una lengüeta de acero flexible 
á la altura de la ranura. La distancia de esta 
ranura al centro de oscilación da la longitud 
del péndulo, puesto que allí está el verdadero 
punto de suspensión. 

Al dilatarse, el tubo de latón sube y el centro 
de oscilación del péndulo sigue este movimiento. 


La varilla tiende, por el contrario, á bajar, con¬ 
cibiéndose que se hayan calculado las dimen¬ 
siones respectivas de las partes del aparato de 
modo que haya compensación. Esta se completa 
además por el método adoptado para el pén¬ 
dulo de rejilla y para todos los demás sistemas 
compensadores. 

Haremos aún mención de otros tres: el com¬ 
pensador Brocot^ representado en la fig. 188, el 
compensador Martin (fig. 189) y el co^npensa- 
dor Graha7n{ñg. 190), que es el primer sistema 
adoptado para la compensación de los pén¬ 
dulos. 

En el primero de ellos, la varilla de hierro/ 
que sostiene el disco está provista en su parte 
superior de un travesaño al cual van unidas dos 
varillas de latón c,Cy que se dilatan libremente 
por sus extremos inferiores, los cuales á su vez 
se apoyan en dos palancas a.a^ fijas al disco. 
Dichas palancas actúan sobre este por medio 
de unos ejes tp, y lo levantan, de suerte que el 
centro de oscilación propende á subir al propio 
tiempo que la dilatación de la varilla de sus¬ 
pensión tiende á bajarlo. De este modo queda 
efectuada en parte la compensación; y sólo resta 
completarla por tanteo. 



El péndulo Martin está representado en la 
figura 189. Es un péndulo común, cuya varilla 
lleva dos láminas metálicas fijas en un punto 
de su longitud, desigualmente dilatables, solda¬ 
das una á otra y terminadas en dos bolas pesa¬ 
das, de oro por ejemplo. Estando debajo el 
metal más dilatable, cuando la temperatura suba 
más allá del grado en que aún permanecen rec¬ 
tilíneas las varillas, estas se encorvarán, for¬ 
mando un arco con la concavidad vuelta hácia 
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arriba, y el centro de gravedad y por lo tanto 
el de oscilación del péndulo, subirán con las 
masas; si la temperatura baja, el arco se formará 
en sentido contrario y el centro bajará. Com¬ 
préndese que se hayan calculado las dimensio¬ 
nes y el peso de las piezas del sistema de modo 
que haya compensación. Aparte de esto, las 
bolas de oro pueden correr por los tornillos que 
las sujetan, y llevándolas á un lado ú otro, es 
fácil acabar la compensación por tanteo. 

El compensador Graham 
está formado de una varilla 
de hierro que lleva en su par¬ 
te inferior una placa en la 
cual descansan dos cilindros 
de cristal llenos en parte de 
mercurio. Miéntras la dilata¬ 
ción da lugar á un alonga¬ 
miento de la varilla de sus¬ 
pensión, y baja por conse¬ 
cuencia el centro de oscilación 
del péndulo, este resulta le¬ 
vantado por la elevación del 
nivel del mercurio en los tu¬ 
bos á causa de la misma 
elevación de temperatura. 

Usanse uno ó dos tubos; 
pero en todo caso se calcula 
del mismo modo la altura que 
debe darse al mercurio para 
compensar la dilatación de 
la varilla de hierro, teniendo 
en cuenta á la vez la dilata- 
Graham mercurio y la del 

cristal. 

Graham suspendía su péndulo de una varilla 
de cristal en lugar de una de hierro, pero el prin¬ 
cipio y el cálculo eran los mismos. 

Para hacer la compensación más rigorosa, se 
quita ó se pone, según las indicaciones de la 
experiencia, cierta cantidad de mercurio, ó bien 
se levanta ó se baja el péndulo por medio de 
un tornillo fijo en su parte inferior. 

Hay además otros sistemas de compensación 
de los péndulos, pero todos están basados en el 
mismo principio, esto es, en la desigualdad de 
dilatación de los sólidos ó líquidos que los com¬ 
ponen, y en una disposición que levanta por un 
lado y baja por otro el centro de oscilación. 

El efecto de las variaciones de temperatura 
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en los balancines de los cronómetros es análogo 
al que producen en los péndulos. Estos regula¬ 
dores consisten en una rueda (fig. 191) puesta 
en movimiento por la acción de un muelle lla¬ 
mado espiral, resultando oscilaciones que deben 
ser perfectamente isócronas, 
pero como su duración de¬ 
pende del radio del balan¬ 
cín, de su masa y de la fuerza 
del muelle, sucede que la 
dilatación originada por el 
aumento de temperatura alar- Fig- /p/.—Compensa- 

_J.’U... J’ .. .. dor de los cronómetros 

ga dicho radio, y por tanto 
la duración de la oscilación: de suerte que el cro¬ 
nómetro atrasa. En cambio, adelanta cuando 
la temperatura está bajo el punto para el cual se 
ha regulado. Puede efectuarse la compensación 
con unas planchuelas fijas en el contorno de la 
rueda y que llevan pequeñas masas metálicas, 
porque al dilatarse estas planchas adquieren 
mayor curvatura; las masas se acercan al cen¬ 
tro, lo cual contrabalancea el efecto de creci¬ 
miento del radio. 

II 

MEDICION DE LAS LONGITUDES: CORRECCIONES EXIGIDAS 
POR LAS VARIACIONES DE TEMPERATURA 

Cuando se necesita medir con gran precisión 
la distancia entre dos puntos ó la longitud de 
la línea que los reúne, es indispensable tener 
en cuenta los efectos de la temperatura en los 
instrumentos de que se hace uso, y especial¬ 
mente en las reglas que sirven para este objeto 
y que por lo común son metálicas. Por escaso 
que, á primera vista, parezca el efecto de la 
dilatación en una varilla metálica de algu¬ 
nos metros de longitud, dista mucho de ser 
despreciable cuando se repite gran número de 
veces. En este caso se hallan las delicadísimas 
operaciones de la geodesia, cuando se ha de 
medir una base que debe servir de punto de 
partida en una complicada triangulación. En el 
curso de una operación de este género, la tem¬ 
peratura del aire puede variar un número nota¬ 
ble de grados en un mismo dia ó en muchos 
dias consecutivos. La regla empleada sufre 
pues las dilataciones ó contracciones sucesivas 
que resultan de dichas variaciones; aparte de 
que el contacto de las manos de los operadores 
ó la proximidad de sus cuerpos puede también 
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modificar su temperatura. Por consiguiente, si 
no se hiciese caso de las temperaturas, se ano- 
tarian longitudes, ó mayores ó menores que la 
de la regla tomada como unidad, y la incerti¬ 
dumbre que resultara de estas desigualdades 
quitarla todo su valor al número definitivo, ob¬ 
tenido como medida de la base requerida. 

Esto es lo que han comprendido perfecta¬ 
mente los sabios que, en varios países y en di¬ 
ferentes épocas, han acometido la medición de 
arcos de meridiano ó de paralelo que debian 
servir para determinar la figura y dimensiones 
del globo terráqueo. Borda, Celambre y Me- 
chain, Biot y Arago en Francia, Roy en In¬ 
glaterra, Plana y Carlini en Italia, y otros mu¬ 
chos geodestas han tomado todas las precau¬ 
ciones exigidas por semejantes determinaciones, 
introduciendo en sus resultados las correcciones 
formuladas primeramente por Borda en lo que 
á la influencia de la temperatura se refiere. 

El metal escogido para las reglas era el pla¬ 
tino á causa de su poca dilatabilidad. Cada 
regla de platino, de dos ó tres toesas de longi¬ 
tud, estaba cubierta de otra regla de cobre, algo 
más corta que la primera, y fija sobre ella por 
uno de sus extremos solamente. El otro extre¬ 
mo podia correr libremente sobre la doble toesa 
de platino, por efecto de un aumento de tem¬ 
peratura que dilataba el cobre en proporción 
mucho mayor que el otro metal. Esta disposi¬ 
ción tenia por objeto formar con la doble regla 
un aparato termométrico capaz de marcar su 
propia temperatura. Hé aquí cómo: 

Para graduar este termómetro, ó este piró- 
metro, como se le ha llamado. Borda introdujo 
sucesivamente la regla en hielo fundente y en 
un baño de agua hirviendo. Marcó con dos tra¬ 
zos los puntos á que el extremo libre de la 
regla de cobre llegó sobre el platino, y dividió 
en 100 partes iguales el intervalo que los sepa¬ 
raba, correspondiendo cada una de las divisio¬ 
nes á un grado centígrado. 

Suponiendo realmente efectuada esta divi¬ 
sión, bastaba sin duda, en la serie de las ope¬ 
raciones, leer con el anteojo la división en que 
se encontraba el índice así formado para tener 
en grados centígrados la temperatura de las 
dos reglas en el momento de la lectura. Cono¬ 
ciendo el coeficiente de la dilatación lineal del 
platino, era fácil entónces calcular la correc¬ 


ción que se debia hacer en la longitud de la 
regla, ó si se quiere, referir siempre esta longi¬ 
tud á una temperatura constante. 

Partiendo de los números que expresan las 
dilataciones absolutas del cobre y del platino, 
entre 0® y loo®, vese que la dilatación aparente 
del primer metal con relación á la del segundo 
es próximamente la 1200.^ parte de su longitud. 
Suponiendo que la total de la regla de cobre 
á 0° es de 10 piés ó 1440 líneas, el intervalo de 
los dos puntos fijos debia ser sensiblemente 
igual á I línea y 2 décimas, ó sea algo más 
de 2”', 7. Este pequeñísimo intervalo es el que 
hubiera habido que dividir en 100 partes igua¬ 
les para poder apreciar, como hemos dicho 
ántes, una variación de un grado centígrado en 
la temperatura. Limitábase á efectuar una divi¬ 
sión real, ya sea en 5, ó bien en 10 partes, y 
luégo á adaptar al extremo de la regla de cobre 
un vernier, merced al cual se podia leer con el 
microscopio las vigésimas ó las décimas de las 
divisiones trazadas (i). 

Creemos que bastará lo que precede para dar 
una idea del ingenioso método merced al cual 
se ha podido tener en cuenta la influencia de la 
temperatura sobre la longitud, durante el curso 
de las operaciones necesarias para medir bases 
geodésicas. Añadiremos á esto el párrafo si¬ 
guiente, tomado de Delambre, y que demues¬ 
tra las minuciosas precauciones que han de 
adoptar los operadores cuando quieren evitar 
las causas de error y cerciorarse de la precisión 
de sus medidas. Las reglas de que se valia 
aquel célebre geómetra eran como las que aca¬ 
bamos de describir: pero como su espesor (casi 
una línea) era demasiado reducido para que se 
las pudiera emplear solas y sin guarnición, es¬ 
taban puestas cada una sobre una pieza de ma¬ 
dera perfectamente acoplada, en la cual estaba 
contenida entre pequeñas monturas que las 
mantenían sin estorbar su dilatación. «Un techo 
cubría las piezas de madera, dice Delambre, 
con objeto de preservar las reglas de los rayos 
del sol, que hubieran producido en el cobre 
una dilatación rápida, al paso que el platino, 
guarecido por el cobre, se hubiera caldeado 
mucho más despacio; de suerte que la marcha 

(i) En muchas ocasiones hemos tenido que hablar del uso del 
vernier para medir pequeñas partes de una línea recta ó curva, 
cuando la longitud de estas partes es menor que la de una de las divi- 
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del vernier habría indicado algunos instantes 
una dilatación absoluta y no una alongacíon 
relativa. Pero en aquel techo se habían practi¬ 
cado unos orificios para que el observador pu¬ 
diera ver continuamente las reglas y advertir 
cualquier desarreglo que ocurriera en ellas. 
De esto resultaba un inconveniente, y 


era 
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que, por mañana y tarde, cuando el Sol tenia 
poca altura, el techo no interceptaba los ra¬ 
yos demasiado oblicuos, y para impedir que 
dieran en las reglas, hacia extender, pero 
sólo á la parte del Sol, una tira de lienzo su¬ 
jeta al tejadillo y que reflejaba ó detenia los 
rayos.» 


CAPITULO V 


DESTILACION.-EVAPORACION 


LA DESTILACION 


Hay dos fases en la operación á que se da el 
nombre de destilación, la cual tiene por objeto 


separar un líquido de las materias extrañas 
que contiene en disolución, ó de otro líquido 
con el cual se halla mezclado. 

La primera fase consiste en reducir el líqui¬ 
do al estado de vapor por ebullición. Si contie- 


siones de la regla empleada. Para conocimiento de aquellos de nuestros lectores que ignoren el uso de este medio de valuación y aproxi- 
macion, diremos en qué consiste. 

Pongamos por ejemplo el caso en que se quiera medir la longitud buscada con un décimo de diferencia de la división menor de la regla. 

Sea LL' (6g. 192) esta regla, y o, i, 2. las divisiones trazadas en su arista. El vernier VV; es una regla más pequeña cuya longitud 

total abarca nueve divisiones de la primera, y que está dividida exactamente en diez partes iguales, de suerte que una de sus divisiones 

equivale á los — de una división de la otra. 

10 

Sea AB el extremo de la línea que se trata de medir, y sobre la cual se ha puesto la regla grande LL'; por hipótesis, la división 28 no 
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llega más que hasta C, quedando aún por medir la porción CD, menor que una de las divisiones. Para valuarla, se llevará el vernier VV más 
allá de los puntos B ó D y se examinará (con la lente si es necesario, porque aquí se han agrandado adrede las dimensiones de las divisiones 
de las dos reglas) que trazo del vernier coincide con uno de la regla grande. En el grabado es el 7.°. De aquí se deducirá que la parte no 
medida CD vale 0,7, y por consiguiente, que la línea total que se trataba de medir tiene por longitud 28,7. Fácil es comprenderlo así por 
cuantoel trazo6delvernierestáo,iá la derecha del trazo 34, 0,2 á la del trazo 33, y así sucesivamente. El trazo o del vernier’está 
pues 0,7 á la derecha de la división 28. 

En la medición de las bases geodésicas, se medían los intervalos de dos reglas sucesivas con el vernier mn (fig. 


I93)> cuyas divisiones, 
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^ 93 *—Medición de una longitud con el vernier 

trazadas en uno de los extremos, eran fijas. Una reglilla móvil de corredera llevaba las divisiones de la regla grande. Se corría esta 
reghlla hasta el punto requerido, y se leia fácilmente el número entero de estas divisiones en la parte 
situada más allá de RR: aquí es el 3. Buscando entonces el trazo del vernier que coincide con otro 
de la regidla, se encuentra el n.o 7, y por consiguiente la porción de intervalo medida era 3,7 con 0,1 
de diferencia. En el grabado, es el trazo 2 de la reglilla el que coincidía primero con el cero del ver¬ 
nier y que ha avanzado á la derecha 3,7 divisiones. Lo propio sucede pues con el punto A. 

La figura 194 presenta la colocación de las dos reglas de cobre y de platino en el aparato de 
Borda para valuar la dilatación aparente del cobre y de la-temperatura correspondiente. Las divisio¬ 
nes estaban trazadas en una espiga fija en la regla de platino y móvil en una ranura practicada á lo 

largo de la regla de cobre. En el borde interior de la misma regla estaban trazadas las del vernier, Fig iha —Uso del vernier 
cuyas indicaciones se leian con el microscopio fijo en la regla de cobre. en el aparato de Borda 
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ne sustancias extrañas en disolución, sales por 
ejemplo, como las hay en la mayoría de las 
aguas naturales, de fuente, de rio ó de mar, la 
parte acuosa es la única que se vaporiza; las 
sustancias extrañas quedan en el fondo de la 
vasija, y la separación efectuada. Si está mez¬ 
clado con otro líquido de diferente naturaleza, 
la ebullición los separa también, en parte al 
ménos, puesto que la temperatura de ebullición 
de líquidos diferentes no es la misma, y entón- 
ces uno de ellos se reduce á vapor ántes que el 
otro. 



Como el objeto que se persigue en ambos 
casos es obtener con mayor ó menor pureza el 
líquido en cuestión, es preciso, después de 
reducirlo á vapor, hacerle cambiar de estado ó 
volverlo á su estado primitivo. Este es el ob¬ 
jeto de la segunda fase déla destilación, el cual 
se consigue fácilmente condensando por enfria¬ 
miento el vapor producido. 

La destilación es una Operación industrial 
de muy antiguo conocida, que se lleva á cabo 
con un aparato llamado alambiqtie. 

Consiste en una caldera a llamada cua'trbüa, 
sobre la cual hay una retorta be á la que se da 
el nombre de capitel ó montera. Puesta sobre 
un hornillo y llena del agua que se ha de des¬ 
tilar, comunica por d con la parte del aparato 
llamada serpentín á causa de su forma espiral. 
El vapor que se forma por ebullición sobre el 
agua de la cucúrbita pasa al serpentín y se con¬ 
densa en él por efecto de su contacto con las 
paredes, continuamente enfriadas, de una tina 
en la que está metido el serpentín. El agua 
destilada sale de la tina cayendo en una vasija 


g. La condensación incesante del vapor no 
puede efectuarse sino por el cambio del calor 
de vaporización y la elevación de temperatura 
del agua de la tina e. Importa pues que se re¬ 
nueve el agua fria á medida que tiene lugar la 
destilación, lo cual se consigue por la llave k, 
que lleva agua fria al fondo de la tina por el 
embudo y el tubo hd, miéntras el agua caliente 
sale por un tubo adaptado á lo alto de la tina. 

Empléase el alambique á bordo de los buques 
para destilar agua de mar, y hasta cierto punto 
puede suministrar el agua dulce necesaria para 
las tripulaciones. El agua destilada de este mo¬ 
do viene á costar un céntimo el litro. 

El aparato destilatorio es más complicado 
cuando los líquidos mezclados son desigual¬ 
mente volátiles, como los alcohólicos. Con un 
alambique común y á fuerza de destilaciones, 
se conseguiria sin duda destilar hasta cierto 
grado de pureza un líquido concentrado; pero 
este líquido, el alcohol por ejemplo, conservaría 
en este caso un gusto empireumático que con¬ 
viene disipar. Esto se consigue con un aparato 
como el representado en la fig. 196, que vamos 
á describir sucintamente. 

A es la caldera calentada directamente por el 
hogar; B otra caldera calentada por los gases 
perdidos de la combustión, cuyo calor se apro¬ 
vecha de esta suerte. Dos tinas frigoríficas R, 
R', contienen serpentines en los cuales se efec¬ 
túa la condensación del líquido que se destila. 
Este líquido, que es el vino por ejemplo, llena 
todas las partes del aparato, calderas y tinas. 
Introdúcesele primeramente en la tina R', pasa 
por un tubo á R, de allí por el tubo a á la cal¬ 
dera B y por el / á la A. El vapor sigue una 
marcha precisamente contraria. De A pasa por 
t' á la caldera B; de esta, porá, sube á R don¬ 
de se condensa en parte en una serie de ros¬ 
cas de hélice: el líquido condensado vuelve á B 
por el tubo de retorno c común á las hélices; 
y la parte no condensada del vapor pasa al ser¬ 
pentín de R' donde se condensa á su vez. 

Hé aquí cómo se efectúa la Operación. Cuan¬ 
do el líquido ha llegado en la caldera B al nivel 
de la boquilla de regadera, se suspende su en¬ 
trada, se llena la caldera A en sus tres cuartas 
partes, y se la caldea. Entónces, miéntras 
la parte más alcohólica corre por el serpentín, 
1 la más acuosa vuelve á B cuyo nivel aumenta 
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al paso que el de A baja. Cuando este último 
queda reducido á la cuarta parte, se vierte por 
la espita de evacuación el residuo ó vinaza. 
Abrese la espita /, y A se llena á expensas de 
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B, después de lo cual se vuelve á introducir 
líquido por r, sin interrumpir ya su entrada, 
hasta que B, que recibe líquido de tres partes, 
se llena de nuevo y A se reduce como ántes. 


Fig. ig6 .—Aparato Laugier: destilación del alcohol 
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En seguida se vuelve a empezar la operación, [ los líquidos fermentados sacados de los cerea- 
y asi sucesivamente. j les, como trigo, centeno, cebada germinada. 

La destilación del vino, así como la de todos ! maíz, patatas, remolachas, etc., ha adquirido 



Aparato Coffey para la destilación del alcohol 


gran desarrollo en todos los países de Europa 
y de America: es la operación terminal de una 
industria considerable, la fabricación del alco¬ 
hol. Los aparatos destilatorios son muy varia¬ 


dos: en Francia y en Bélgica, además del apa¬ 
rato Laugier, que acabamos de describir, se 
usan los de Cail y de Champonois; en Alema¬ 
nia, los de Dorn, Gall y Siemens; y en Ingla- 
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térra, el de Coffey, representado en la figu¬ 
ra 197 (i). En el Diccionario de Química de 
Wurtz puede verse la descripción de estos apa¬ 
ratos, cuyo principio físico bastaba dar á cono¬ 
cer aquí. 



Fig. jg 8 .—Aparato destilatorio 


Los aparatos de que acabamos de tratar se 
usan en la grande industria que tiene por obje¬ 
to la destilación y rectificación de alcoholes. En 


los laboratorios de química, donde con frecuen¬ 
cia se necesita purificar un cuerpo volátil y 
separarlo de las partes fijas que contiene en 
disolución, se recurre á la destilación, y los 
aparatos que para esta sirven son bastante senci¬ 
llos, como se ve por las figs. 198 á 202. Unos 
globos de vidrio A y C, unidos por unos tubos 
que hacen las veces de serpentín y que durante 
la Operación están rodeados de una corriente 
continua de agua fria, son las piezas esenciales, 
cuyas dimensiones, forma y materiales emplea¬ 
dos para enlazarlos varían con la naturaleza y 
la cantidad del líquido, con su mayor ó menor 
volatilidad y con su acción química sobre la 
materia de las vasijas y de los tubosi Si, por 
ejemplo, se trata de líquidos corrosivos, que 
atacan los compuestos orgánicos, no se deberá 
hacer uso de corcho ni de cautchuc en el apa¬ 
rato, y se harán las ensambladuras con piezas 
de vidrio esmeriladas ó no, según los casos. 

Acontece con ciertos cuerpos que no puede 



Fig. igg .—Aparato destilatorio 


efectuarse la destilación á la presión ordinaria 
porque la temperatura á que es preciso some¬ 
terlos los descompone parcialmente. En este 
caso, se opera á una presión menor y hasta en 
el vacío. La figura 200 muestra cómo se pre¬ 
para el aparato. Se hace uso de un globo en 


(i) «Para dar una idea de las dimensiones de un aparato de Coffey, 
bástanos decir que los Sres. Currie, de Bow, cerca de Londres, ob¬ 
tienen en ellos anualmente 4.775,000 litros de alcohol á 65 grados 
(overproof) por la destilación del mosto fermentado de cebada y de 
avena con adición de malto. Esta sola casa paga al Estado más 
de 400,000 libras esterlinas (10 millones de pesetas) de derechos por 
año.:^ (Diccionario de Química^ art. Alcohol.) 


calidad de generador, calentándolo en un baño 
de aceite, y el producto de la destilación se 
recoge en una probeta metida en un vaso de 
agua fria; esta probeta está en comunicación 
con una gran redoma que comunica á su vez 
con una máquina neumática, y que sirve para 
regularizar la presión. Tan luégo como se ha 
hecho el vacío al grado conveniente, se cierra 
la llave de comunicación y se deja efectuar la 
destilación. 

Cuando se quiere separar los líquidos des¬ 
igualmente volátiles de que consta una mezcla, 
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también se recurre á la destilación, saliendo el 
experimento tanto mejor cuanto mayor inter¬ 
valo media entre los puntos de ebullición de 
estos líquidos. Sin embargo, la separación no 



Fig, 200 ,—Aparato para destilar en el vacío 


suele ser muy completa, y si se hacen tres par¬ 
tes del producto de la destilación, la primera 
que se recoja será la que contenga mayor pro¬ 
porción del líquido más volátil; en cambio la 
última será más rica en partes del líquido que 
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I tenga el punto de ebullición más elevado, y la 
porción media tendrá más afinidad con la mez¬ 
cla primitiva. Procediendo entóneos del mismo 
modo con las dos fracciones extremas, se ob¬ 
tendrán de nuevo dos mezclas todavía más 
ricas en cada uno de los dos líquidos, y así 
sucesivamente hasta que se llegue á una sepa¬ 
ración casi total. Esto es lo que se llama des- 
tilacion fraccionada. 

Este modo de operar no siempre tiene buen 
éxito á la presión ordinaria, y entóneos se ape¬ 
la al método de destilación en el vacío, tal cual 
lo hemos descrito ántes. Supongamos que se 
desea destilar una mezcla de alcohol y de éter; 
la cantidad del primero que pasará á la destila¬ 
ción será tanto menor cuanto más baja la tem¬ 
peratura á que se efectúe, y como la disminu¬ 
ción de presión tiene precisamente por objeto 
bajar el punto de ebullición, de aquí la utilidad 
de hacer en el aparato destilatorio un vacío 
más ó ménos perfecto. 



Se consigue también el mismo objeto dispo¬ 
niendo los aparatos de un modo especial. Una 
de las disposiciones más sencillas es la que 
representa la fig. 201, y cuyo autor es M. Wurtz. 
Consiste en un tubo bastante grueso en cuya 
longitud se han soplado dos bolas B y soldado 
un tubo lateral, adaptándole además á la redo¬ 
ma A que sirve de generador. El vapor que lo 


atraviesa se condensa parcialmente en la super¬ 
ficie interna de las bolas y vuelve al globo, al 
paso que la parte más volátil, dirigiéndose por 
el tubo lateral, se condensa en el frigorífico C, 
para encaminarse desde él al recipiente D. De 
este modo, con una sola destilación se puede 
separar una mezcla mucho mejor que con una 
retorta ordinaria, pero es preciso caldear más. 
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porque una gran parte del líquido vuelve al gene¬ 
rador ántes de quedar destilado definitivamente. 

Cuando se quiere concentrar soluciones á 
baja temperatura, se usa la destilación en el 
vacío y entonces se emplea el aparato repre¬ 
sentado en la fig. 202. Hé aquí la significación 
y el objeto de sus diferentes partes: A redoma 
que contiene la solución; B tubo frigorífico; F 
recipiente puesto en comunicación por un tubo 


de goma con el tubo de vacío T;m manómetro 
que indica el grado de vacío; B frasco que sir¬ 
ve para alimentar la redoma A por medio del 
sifón de espita /. 

Cuando se quiere conocer la riqueza alcohó¬ 
lica de un vino, también se apela á la destilación. 
Mediante operaciones muy sencillas y aparatos 
discurridos por Gay-Lussac y Salieron, se re¬ 
duce el vino á una mezcla de agua y alcohol. 



Fig. 202. —Aparato para la concentración de las soluciones en el vacío 


quedando separados del vino todos los demás 
principios que entran en su composición, como 
sales, ácidos, tanino, materias colorantes, etc. 
En seguida, introduciendo el alcoholóme- 
tro centesimal en la mezcla, se puede, en 
virtud de un cálculo sencillo, conocer por él 
la riqueza en alcohol del vino sujeto al expe¬ 
rimento. 

II 

EVAPORACION.-MARISMAS Y SALINAS.—ALCARRAZAS.— 

FABRICACION DE HIELO EN BENGALA 

Una gran parte de la sal que consumimos 
procede de las aguas del mar, en las cuales entra 
en la proporción de V40 ^ V'34 próximamente (i). 
Por medio de la evaporación al aire libre, y en 
anchos estanques poco profundos, se consigue 
concentrar poco á poco el agua marina y la sal 
se deposita en forma de cristales en el fondo de 
los estanques, yen la de tenue capa sólida en la 
superficie del agua. La elevación de temperatura 

(i) Esta proporción varía de un mar á otro. El número 1/34 es 
relativo al agua del Mediterráneo; 1/40 á la del Océano Atlántico; en 
el mar de Azof el agua apenas contiene más de i céntimo de sal ma¬ 
rina. En estos números no están comprendidas las demás sustancias 
fijas en el agua de mar, como los cloruros de magnesio y de calcio, los 
bromuros de magnesio y de sodio, etc. 


causada por los rayos solares así como el viento 
activan la evaporación, y por consiguiente du¬ 
rante el verano es cuando se recoge la sal en las 
marismas y se ejecuta la serie de manipulacio¬ 
nes sencillas que constituyen esta industria. Se 
forman montones con la sal, dejándola al aire 
algún tiempo, para que se disuelvan las sustan¬ 
cias delicuescentes que están mezcladas con ella; 
y una vez seca, se entrega al comercio. 

Las figuras 203 y 204 representan el plano 
de dos marismas: el primero indica la posición 
adoptada en las costas de la Mancha y del 
Océano, en donde se aprovechan las mareas 
para llenar, en las horas de la pleamar, el gran 
estanque cuyo nivel domina el de los otros es¬ 
tanques de la marisma. El agua pasa de él. á las 
conchas, compartimientos rectangulares (4, 5), 
de donde pasa á otros más pequeños, siguiendo 
el camino indicado por las flechas (6, 6, 6, 7). 
Al llegar á estos, penetra por unos canalitos en 
los cristalizadores (8, 9). Cuando la estación (de 
mayo á setiembre) es favorable, la concentra¬ 
ción de la sal en los estanques pequeños se 
efectúa con facilidad y la sal se deposita en 
cristales en los cristalizadores. Se la recoge en 
montoncillos, depositándolos en los pucíites ó 
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diques que separan los compartimientos de los 
cristalizadores. Cuando estos montoncillos se 
secan se forman con ellos montones mayo¬ 
res TT, cubriéndolos con una capa de greda. 
La sal que se obtiene así es la sal gris: se la 
refina disolviéndola en agua, y precipitando la 
magnesia por la cal; después de filtrarla, se 
evapora la disolución en calderas. 
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Las salinas del Mediodía tienen distinta dis¬ 
tribución que las del Oeste por no haber mareas 
en el Mediterráneo. Están divididas en dos ó 
tres pisos; el agua llega por una pendiente na¬ 
tural á los exteriores (3, 3) donde sufren una 
concentración; de allí se la hace pasar á los es¬ 
tanques (4, 4) ó pisos interiores, y por fin de 
estos á los estanques de depósito (5, 5). En lugar 



Fig, 20J .—Plano de una marisma del Oeste 


de elevar primeramente el agua á los estanques 
del piso más alto, para conducirla desde allí á los 
inferiores, se adopta el método inverso, porque 
evidentemente requiere menor fuerza motriz, 
pues la cantidad de agua que se ha de elevar 
va disminuyendo á medida que la evaporación i 
la concentra. En el grabado (2, 7) se ven las : 
bombas de vapor que sirven para estas eleva- i 
clones sucesivas. I 

También se recolecta sal extrayéndola por i 
evaporación de las aguas de los manantiales i 
salinos; pero como la proporción de sal que por i 
lo común contienen estas aguas es escasa, se ■ 
empieza por concentrarlas haciéndolas pasar 
por una primera evaporación al aire, libre, des¬ 


pués de lo cual se termina la evaporación so¬ 
metiendo las aguas concentradas á la acción del 
calor. La sal se deposita en las calderas donde 
se efectúa esta segunda operación. 

La evaporación de las aguas salinas al aire 
libre se efectúa del modo siguiente; En un arma¬ 
zón puesto sobre el estanque en el que han de 
penetrar las aguas se apilan haces de ramaje; 
aquellas salen por una serie de caños a, a... de 
dos artesas AB, CD, situadas en la parte supe¬ 
rior de dicho armazón, al cual se da el nombre 
de edificio de graduación, y que se orienta de 
modo que su dirección longitudinal sea perpen¬ 
dicular á la del viento más frecuente. El agua 
corre diseminándose al través del ramaje, de 
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suerte que tiene que presentar una gran super¬ 
ficie al aire libre: la evaporación se efectúa pues 
con gran rapidez, y el agua del estanque es más 
concentrada que la de las fuentes. Con unas 


bombas P, P', se la vuelve á subir, hasta que el 
grado de concentración sea suficiente, y se ter¬ 
mina la Operación en las calderas. 

Conocidas de todos son esas vasijas de tierra 



porosa llamadas alcarrazas, que sirven para 
refrescar el agua en verano. La propiedad que 
las distingue se debe al frió que resulta de la 


evaporación del líquido en la superficie exterior. 
El agua que rezuma por las paredes, y que se 
evapora con tanta mayor rapidez cuanto ménos 



fig. 20J .—Edificio de graduación para la evaporación de las aguas salinas 


saturado de vapor está el aire exterior, más cáli¬ 
do, se reemplaza sucesivamente con agua nueva. 
El descenso de temperatura que resulta de esta 


evaporación impide que el agua de la alcarraza 
se caliente, como sucederia si las paredes de la 
vasija fuesen impermeables. 



















































































































































DESTILACION. 

Esta evaporación, tan abundante y rápida en 
las noches claras, es la que motiva la formación 
del rocío, que es la condensación del vapor de 
agua del aire, en diminutas gotas, en la super¬ 
ficie de los cuerpos terrestres. Cuando el frió 
que de ella resulta es bastante intenso, las gotas 
se hielan y producen la escarcha. En Bengala, 
donde la temperatura es bastante elevada para 
que nunca pueda formarse hielo naturalmente, 
se le obtiene artificialmente. Hé aquí en qué 
términos explica Tyndall el medio usado, y la 
causa del fenómeno físico de que este medio es 
una aplicación. 



Fi^, 206 .—Trasporte de 
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«Wells (autor de la Teoría del rocío') fué el 
primero que explicó la producción artificial del 
hielo en Bengala, donde jamás se forma natu¬ 
ralmente. Allí se abren zanjas poco hondas que 
se llenan de paja, y sobre esta se ponen al aire 
libre en las noches serenas unas fuentes planas 
con agua préviamente hervida. El agua tiene 
gran poder de radiación; despide en abundan¬ 
cia su calor al espacio, y el calor perdido de 
este modo no puede ser reemplazado por el 
calor de la tierra, pues la paja, no conductora, 
lo detiene á su paso. Aún no ha salido el sol 
cuando ya está formado el hielo en cada vasija. 



americano en Bombay 


Tal es la explicación de Wells, sin duda la ver¬ 
dadera ; pero creo que necesita un complemento. 
Según las descripciones llegadas hasta nosotros, 
parece que la condición más propicia para la 
formación del hielo no es solamente la pureza 
del cielo, sino también la sequedad de la atmós¬ 
fera. « Las noches más á propósito para que se 
forme el hielo, dice sir Roberto Baker, son las 
más claras y serenas y durante las cuales aparece 
7 nuy poco rocío después de media noche. Nótese 
que he escrito de cursiva esta frase significativa. 
Para que se produzca hielo en abundancia, no 
sólo debe estar despejada la atmósfera, sino que 
además ha de estar comparativamente privada 
de vapor de agua. Cuando la paja en que des¬ 
cansaban las fuentes se humedecía, se la reem¬ 
plazaba con paja seca; y la razón que daba Wells 
para justificar esta costumbre, es que la paja mo¬ 
jada, y por lo mismo más compacta, obraba como 
Tomo IV 


cuerpo conductor. Puede ser; pero también es 
cierto que al salir el vapor de agua de la paja 
húmeda y al esparcirse por encima de las fuen¬ 
tes, habría hecho las veces de una pantalla que 
hubiera detenido el enfriamiento por radiación 
y retardado la congelación.» 

Las cantidades de hielo que se recogen de 
este modo, ántes del alba, en las fuentes ex¬ 
puestas á la radiación no son muy considerables, 
como se comprenderá. Según dice L. Rousselet 
en una narración en que da cuenta del modo de 
obtener el hielo en la India, «á menudo se re¬ 
duce á una tenue película, pero todos estos 
fragmentos combinados llegan á formar un hielo 
bastante compacto, el cual se trasporta inme¬ 
diatamente á unas neveras abiertas en el suelo, 
donde se conserva bastante tiempo.» 

Este método para formar y recoger hielo está 
sujeto á inconvenientes que hacen preferible el 
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hielo en grandes masas, tal cual se recibe en 
las Indias directamente de los lagos Hudson y 
Ontario. El primero está siempre mezclado con 
paja y polvo, lo cual impide emplearlo directa¬ 
mente para refrescar las bebidas, y únicamente 
sirve para mantener á baja temperatura las va¬ 
sijas que contienen los líquidos. Aparte de esto, 
la cantidad que se puede obtener por la evapo¬ 
ración natural ó al aire libre, dista mucho de 
bastar para las necesidades crecientes del con¬ 
sumo de hielo, de uso tan general hoy dia en 
las naciones civilizadas. 


En efecto, no tan sólo sirve el hielo para re¬ 
frescar en verano toda clase de bebidas y para 
hacer sorbetes, sino también en medicina y 
cirugía para el tratamiento de ciertas enferme¬ 
dades ó para curar heridas (i); así es que su 
consumo es grande en Europa y en las demás 
partes del mundo. Se le recoge en grandes frag¬ 
mentos en Rusia, en Suecia y en Noruega, en 
el Canadá en la superficie de los lagos, y se 
trasporta por mar á los países meridionales, 
como acabamos de decir que los americanos lo 
exportan á la India. Para trasportar dichas ma- 



2oy .—Aparato Derosne y Cail para la concentración de melazas 


sas sin que las derrita la temperatura más suave 
de las regiones que ha de atravesar, se le apila 
en cajones, por capas rodeadas y separadas con 
aserrín, bastando la escasa conductibilidad de 
esta materia para conservar el hielo durante su 
viaje. A su llegada, se le acondiciona en neve¬ 
ras, de las cuales se le extrae á medida que se 
va necesitando. 

En la fabricación del azúcar de remolacha, 
cuando se ha purificado y filtrado el jugo, debe 
pasar este por una fuerte concentración, á fin de 
que el azúcar disuelto pueda cristalizarse. Esta 
concentración se efectúa en dos operaciones, la 
primera de las cuales consiste en reducir el jugo 
por evaporación á cosa de la mitad de su volú- 
men primitivo, y á trasformarle en melaza. lOO 
kilogramos de jugo dan por término medio 26 de 
melaza, de suerte que se evaporan 74 de agua. 
En otro tiempo se caldeaba el jugo en calderas 
abiertas y por consiguiente á la presión de la 
atmósfera. En estas condiciones, si la tempera¬ 
tura era muy elevada, originaba un grave incon¬ 
veniente; por efecto del calor, el líquido se 


coloraba de pardo, indicio de la trasformacion 
de una parte de azúcar cristalizable en azúcar 
no cristalizable. Para obviar este inconveniente, 
se han inventado aparatos en los cuales se hace 
la concentración á presión inferior ó en el vacío, 
resultando de aquí que la temperatura de ebu¬ 
llición de los jugos es ménos elevada, y no ins¬ 
pira recelo sobre la alteración del azúcar, aparte 
de que la concentración es más rápida, y por lo 
mismo más económica. Las figuras 207 y 208 
representan dos de los aparatos basados en 
este método de evaporación y principalmente 
usados en Francia. 

En el aparato Derosne y Cail, A es la caldera 
que contiene la miel que se ha de concentrar: 

(I) «El hielo, dice M. Buignet, es uno de los recursos más preciosos 
de que la terapéutica puede disponer para producir los efectos de la 
medicina sedativa. El frió que produce da muy buen resultado en los 
casos de inflamación ó de hemorragia, en las meningitis, en las fiebres 
tifoideas de forma cerebral, etc. Es por tanto necesario que el farma¬ 
céutico tenga siempre cierta provisión de hielo por vender, tanto en 
invierno como en verano, y lo mismo en las poblaciones que cuentan 
con neveras, que en las localidades privadas de recursos; y á falta de 
hielo natural, es menester que proporcione hielo fabricado artificial¬ 
mente.» (Manipulaciones de física.) 
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el vapor producido pasa por el conducto B á un 
serpentín de cobre C, contenido en la parte me¬ 
dia de una gran tina. La miel fria corre por las 
espiras del serpentín de un depósito superior D, 



Fig, Aparato de triple efecto de Cail 

I 

baja la temperatura del vapor y facilita así la 
ebullición. Esta miel se calienta á su vez y cae 
en el depósito inferior E, desde el cual va á 
parar á la caldera. El extremo K del serpentín 
está en comunicación con una bomba que aspira 
aire y hace así el vacío en el interior de la cal¬ 
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dera, lo cual baja la temperatura de ebullición 
del líquido. 

El aparato de triple efecto de Cail (fig. 208) 
i se compone de tres calderas verticales CCC, de 
la misma altura, cuyo interior está dividido por 
tabiques horizontales en tres compartimientos 
desiguales. Varios tubos verticales (60 ú 80) 
I ponen en comunicación los compartimientos 
inferior y superior, haciendo que la miel que se 
ha de evaporar pase libremente de uno á otro. 
La miel no puede pues penetrar en el compar¬ 
timiento del medio por el cual circula el vapor 
que sirve para caldear las calderas. La bomba P 
hace el vacío en la primera caldera de la derecha, 
reduciendo en un cuarto la presión atmosférica. 
El jugo pasado del depósito R á esta caldera 
entra en ella en ebullición á 80° ó 90°. El vapor 
que despide pasa á un depósito ó llega á un 
tubo T, desde el cual penetra en otra caldera, 
donde caldea la miel, que entra en ebullición 
entre 50° y 60°. Del mismo modo pasa á la 
tercera caldera, para ir á concentrarse en D, en 
contacto con el agua fria que llega por unos tu¬ 
bos. Esta condensación contribuye á mantener 
el vacío en las calderas, vacío cuyo grado va 
creciendo de la primera á la tercera, de lo cual 
resulta también el descenso de la temperatura 
de ebullición en las calderas sucesivas. 


CAPITULO VI 


PRODUCCION INDUSTRIAL DEL FRIO 


I 

MEZCLAS FRIGORÍFICAS 

El sistema usado en la India para proporcio¬ 
narse escasas cantidades de hielo no puede 
seguirse en todas partes ni en todas las estacio¬ 
nes. Además, la recolección de hielo natural en 
los estanques ó lagos depende de lo más ó mé- 
nos rigoroso del invierno en los países en que 
aquella es posible. Las masas se han de tras¬ 
portar en seguida, á gran coste, á los puntos de 
consumo, y se las deposita en las neveras de 
donde se las saca conforme se van necesitando. 
Todo esto exige gastos que hacen bastante 


caro el precio de un kilógramo de hielo. Así es 
que se han arbitrado medios" de fabricarlo arti¬ 
ficialmente y sistemas bastante económicos para 
hacer esta fabricación verdaderamente indus¬ 
trial, cuestión práctica que se relaciona con el 
problema mucho más general de la producción 
del frió, del que desde luégo diremos algunas 
palabras. 

En el capítulo de la Primera Parte que trata 
de la liquefacción de los gases hemos visto que 
se puede hacer que baje mucho la temperatura 
ya mediante la evaporación rápida de un lí¬ 
quido sometido á débil presión, ó ya por la 
brusca expansión de un gas fuertemente com- 
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primido, ó bien por el contacto con una mezcla 
de sustancias químicas, una de las cuales por lo 
ménos sea sólida y sufra la fusión por efecto de 
su afinidad con la otra. Como se ve, en todos 
estos casos se trata de una absorción de calor 
más ó ménos grande, absorción exigida por el 
trabajo mecánico que requiere todo cambio de 
estado. Como los cuerpos en que este ocurre no 
pueden suministrar inmediatamente dicha can¬ 
tidad de calor, la toman del medio ambiente, 
cuya temperatura baja por tal causa más ó 
ménos. 

A uno de los expresados modos de produc¬ 
ción del frió han recurrido los que han ideado 
.procedimientos de fabricación del hielo. Ha¬ 
blemos ante todo del uso de las mezclas frigo¬ 
ríficas de que los químicos y físicos se valen há 
largo tiempo en sus laboratorios, y que son en 
bastante número. Mencionemos algunas de las 
más usadas: 

2 partes en peso de hielo machacado ó de 
nieve con i parte de sal marina (ó cloruro de 
sodio); ambas sustancias toman el estado líqui¬ 
do, y el termómetro metido en la disolución 
baja á 19 y áun á 20^ bajo cero. 

3 partes de hielo machacado ó de nieve, mez¬ 
cladas con 4 partes de cloruro de calcio, pueden 
llegar á un frió de—50®. 

En ambas mezclas, son dos las causas del 
enfriamiento. La afinidad del agua líquida para 
con una ú otra sal determina la doble liquefac¬ 
ción, y para que esta pueda efectuarse, el agua 
ha de liquidarse ante todo. De aquí resulta una 
primera absorción de calor, exigida por el tra¬ 
bajo mecánico de la fusión del hielo ó de la 
nieve, y luégo otra, producida por la liquefac¬ 
ción de las sales. 

Otra mezcla frigorífica usada con frecuencia 
es la que se forma con 8 partes de sulfato de sosa 
cristalizado y 5 de ácido clorhídrico concentra¬ 
do: el sulfato de sosa ha de estar reducido á 
polvo tenue. Vésele deshacerse rápidamente, y 
el termómetro sumergido en esta mezcla des¬ 
ciende á unos 270 bajo su temperatura inicial. 
En este caso el descenso de temperatura dima¬ 
na de varias causas, y en especial de la lique¬ 
facción del agua de cristalización del sulfato de 
sosa (i). 

(i) Según M. Berthelot, «las mezclas frigoríficas constituidas por 
sales hidratadas, asociadas á los ácidos, á las bases ó á otras sales, se 


Hé aquí otras mezclas de una sal con un 
ácido: 

3 partes de sulfato de sosa y 2 de ácido nítri¬ 
co diluido; enfriamiento 29°. 

9 partes de fosfato de sosa y 4 de ácido nítri¬ 
co diluido; enfriamiento 39°. 

6 partes de sulfato de sosa, 5 de nitrato de 
amoniaco y 4 de ácido nítrico diluido; enfria¬ 
miento 36”. 

Por último, sabemos que el nitrato de amo¬ 
niaco es una sal blanca, sólida, que cristaliza 
perfectamente y es muy soluble en el agua. Si 



Fig. —Garapiñera 


se hace una mezcla de i parte de esta sal, fina¬ 
mente pulverizada, con i parte de agua desti¬ 
lada, la fusión se efectúa casi instantáneamente, 
ocasionando un descenso de 20° bajo la tempe¬ 
ratura ambiente. Si esta es de lO®, el frío pro¬ 
ducido es de 16° bajo cero. 

Veamos ahora algunas aplicaciones industria¬ 
les ó domésticas de las mezclas frigoríficas. Las 
figuras 209 á 212 representan algunos aparatos 
muy sencillos en que estas se utilizan. 

Una mezcla de hielo machacado y de sal, 
contenida en un cubo en el que se introduce el 
utensilio donde están los líquidos que se han de 
congelar, ó según la expresión técnica, trasfor¬ 
mar en horchatas ó sorbetes, constituye el más 
sencillo de dichos aparatos: es \ 3 . garapiñera. 

rigen por la teoría siguiente: el fenómeno anormal que estas mezclas 
presentan resulta del concurso de las energías químicas con energías 
extrañas. Las primeras actúan conforme al principio del trabajo máxi¬ 
mum para producir una primera reacción exotérmica, de que son con¬ 
secuencia todas las otras. En seguida intervienen las energías calorí¬ 
ficas en sentido inverso para dar lugar á una absorción de calor, bajo 
su cuádruple forma de disociación (sulfato de sosa hidratado), de dis¬ 
gregación por el disolvente (equilibrio entre el bisulfato de sosa y el 
agua), de disolución (la cual solo desempeña un papel intermedio si 
se mezcla sulfato de sosa y ácido clorhídrico concentrado), y en fin, 
de la liquefacción (agua de cristalización) 
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Las figuras 210, 211 y 212 representan con¬ 
geladores domésticos, todos ellos construidos y 
basados en ese principio: frió producido por la 
disolución, que se activa, ya con un movimien¬ 
to oscilatorio, ó ya con uno de rotación dado al 
líquido frigorífico, mediante un manubrio, con 
paletas en hélice que rodean la vasija llena del 



Fig. Congelador Goubaud 


líquido que se ha de congelar. En el congelador 
de familia, cierto número de cajas concéntricas 
forman muchos compartimientos, en los cuales 
se introduce alternativamente el agua que se ha 
de congelar y la mezcla frigorífica. En el gra¬ 
bado, se ve el agua en A, B, B, y la mezcla 
en C, O. Cuando se ha congelado el agua, la 



Fig. 21Í .—Congelador de balancín 

de fusión sale por la parte inferior, rociando bo¬ 
tellas de vino que se refrescan de este modo. 

M. Toselli ha construido varios aparatos de 
este género, entre los cuales es de mencionar el 
congelador que figuraba en la Exposición uni¬ 
versal de 1878. Un cilindro de fondos movibles, 
conteniendo por una parte agua y por otra la 
mezcla frigorífica (nitrato de amoniaco y agua), 
es susceptible de recibir un movimiento de ro¬ 
tación alrededor de un eje perpendicular á sus 


generatrices. A los pocos minutos, se obtiene 
un peso de hielo igual á la tercera parte del peso 
de nitrato empleado. 

Buignet describe en los términos siguientes 
la maleta-congeladora del mismo inventor: «El 
manantial de frió es el nitrato de amoniaco que 
se disuelve en el agua, y el aparato difiere poco 
del congelador de familia. Lo verdaderamente 
nuevo en la maleta-congeladora de Toselli es la 
disposición particular del receptáculo de hielo, 
el cual comprende cinco tubos de diámetros 
diferentes en los cuales se echa el agua que debe 
adquirir el estado sólido. Los diámetros de estos 
tubos están calculados de modo que cuando en 
la pared interna de cada cual se ha formado 
una capa sólida, los pedazos de hielo que se 



Fig. 212 .—Congelador de familia 


sacan forman cilindros huecos que pueden in¬ 
troducirse unos en otros y constituir así un trozo 
único y macizo, que conserva mucho tiempo su 
solidez. En cinco minutos se fabrica con este 
aparato medio kilogramo de hielo. 

Como se ve por lo que precede, con las mez¬ 
clas frigoríficas sólo pueden hacerse cortas can¬ 
tidades de hielo. Esto será suficiente para los 
usos domésticos ó científicos, aparte de que la 
ventaja de producir una temperatura muy baja 
es preciosa; mas, industrialmente hablando, no 
pueden dar la solución del problema de la fa¬ 
bricación del hielo en grande escala, tanto más 
cuanto que á ello se opone el precio, bastante 
crecido por lo común, de las mezclas, á causa 
de la dificultad con que se tropieza de regene¬ 
rar sus elementos para nuevas operaciones. 
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FABRICACION INDUSTRIAL DEL HIELO 

Los aparatos para la fabricación del hielo en 
grande escala son hoy dia numerosos; pero los 
primeros que funcionaron con verdadera utili¬ 
dad los inventó el ingeniero francés M. Carré, 
á quien se le ocurrió aprovechar las propieda¬ 
des que tiene el amoniaco de disolverse con 
abundancia en el agua, en las condiciones nor¬ 
males de presión y de temperatura, y de liqui¬ 
darse á su vez cuando se le fuerza á comprimir¬ 
se bajo la presión de su propia atmósfera. 
Cuando llega á vaporizarse el gas así liquida¬ 
do, la cantidad de calor que absorbe este cam¬ 
bio de estado es bastante grande para congelar 
el agua de que está rodeado el recipiente que 
contiene el gas. 

Hé aquí la descripción del primer aparato de 
esta clase ideado por M. Carré: 

Consta de una caldera cilindrica, llena en 
parte de una disolución de gas amoniacal, y 
puesta sobre un hornillo hasta que adquiere la 
temperatura de 130°, lo cual se conoce merced 
á un termómetro cuyo tubo sale fuera de la 
tapadera. El gas amoniacal se desprende del 
agua y por un tubo abductor va al congelador 
ó vasija en forma de tronco de cono invertido 
metida en una cuba de agua fria. El interior de 
este congelador sirve para colocar la vasija ci¬ 
lindrica que contiene el agua que se ha de con¬ 
gelar. Esta congelación se logra del modo si¬ 
guiente: El agua de la cuba enfria los vapores 
amoniacales, sometidos á una presión constan¬ 
te, que se desprenden sin cesar de la caldera y 
se condensan en la vasija cilindro-cónica; el gas 
se liquida y queda encerrado en unos vasitos 
adaptados á las paredes en el espacio anular 
que rodea el cilindro central, y cuyo principal 
objeto es multiplicar las superficies de contacto 
entre el líquido y el congelador. Esta primera 
fase de la operación dura de tres cuartos de hora 
á una hora, y es la representada en la fig. 213. 
En este momento se retira la caldera del hor¬ 
nillo y se la mete en la cuba de agua fria, de 
donde se ha quitado el congelador, poniendo 
en este el cilindro lleno del agua que se ha de 
congelar. Hecho esto, introdúcese entre las dos 
superficies concéntricas alcohol que asegura su 
contacto, y se tapa el congelador con una cu¬ 


bierta de fieltro ó de lana bien seca. Entónces 
empieza la segunda fase de la operación, que 
también viene á durar una hora: á causa del 
enfriamiento, el agua de la caldera se pone en 
disposición de disolver el gas amoniaco, el cual 
recobra rápidamente el estado gaseoso. Esta 
evaporación necesita cierta absorción de calor, 
que se efectúa á expensas de la vasija central 
y del agua contenida en ella. Poco después, se 
puede ya sacar un pedazo de hielo. 

El aparato que acabamos de describir, y que 
está representado en la fig. 2 13, sirve sólo para 




Fig- 21J .—Aparato Carré para la fabricación artificial del hielo 

los usos domésticos á causa de la escasa canti¬ 
dad de hielo que puede producir. Lo propio su¬ 
cede con el aparato ideado por E. Carré, her¬ 
mano del precedente inventor, y el cual tiene 
por principio el frió que produce una evapora¬ 
ción rápida en la superficie del ácido sulfúrico, 
viniendo por tanto á reproducir en grande es¬ 
cala el célebre experimento de Leslie. 

El ácido sulfúrico está contenido en un reci¬ 
piente de plomo y antimonio, que dicho ácido 
no ataca á la temperatura ordinaria. De este 
recipiente sale un tubo acodado, á cuyo extremo 
se adapta la vasija que contiene el agua por 
congelar; por ejemplo, una botella sostenida por 
un tapón de cautchuc (fig. 214). Otro tubo pone 
en comunicación el recipiente con el pié de una 
bomba neumática, que se puede manejar con la 
mano por medio de una palanca. Hácese á la 
vez el vacío sobre el ácido y en la botella, cuya 
agua entra entónces en ebullición. El frió cau¬ 
sado por la vaporización rápida del agua y por la 
absorción de su vapor por el ácido sulfúrico 
basta para congelar el agua de la botella. En 
pocos minutos se hace así fácilmente un kiló- 
gramo de hielo. 
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FABRICACION DE HIELO.-APARATOS DE FABRICACION 

CONTINUA 

El aparato de amoniaco de M. Carré, no sólo 
adolece del inconveniente de no poderse fabri¬ 
car con él hielo en gran cantidad, sino que pre¬ 
senta otro más grave (que es la causa principal 
del primero), cual es el de funcionar con inter¬ 


255 

mitencias. Pero el mismo inventor no tardó en 
resolver el problema de la continuidad, constru¬ 
yendo el gran aparato cuya descripción vamos 
á hacer con presencia de la fig. 215. 

A es la caldera donde se calienta la disolu¬ 
ción amoniacal; es un cilindro vertical de i”,20 
de altura por 0 '”, 4 O de diámetro, y aunque su 
capacidad es de 150 litros, sólo se la carga 
con 80 ó 90 de la disolución concentrada de 



amoniaco. Calentada á una temperatura máxi¬ 
mum de 130°, la tensión de los vapores de agua 
y gas mezclados llega á ocho atmósferas. El 
gas que de ella se escapa pasa á un recipiente B 
lleno de agua fria, en el cual atraviesa una serie 
de cuatro serpentines planos y paralelos en los 
que se liquida por enfriamiento; C es un depó¬ 
sito del cual sale constantemente un chorro de 
agua fria que renueva el agua del recipiente. 
El gas liquidado pasa desde este á-un cilindro D 
de 4 a 5 litros de capacidad, que hace las veces 
de distribuidor, gracias á un mecanismo interior 
que permite regular el consumo del líquido, es 
decir, su entrada en el depósito frigorífico G. 
Como hasta aquí ha conservado su presión de 8 
atmosferas, es decir, un exceso de presión de 7 


sobre la tensión que existe en el depósito G, se 
interpone una llave con la cual se puede mode¬ 
rar el efecto de este exceso de presión. Las 
vasijas llenas del agua por congelar están colo¬ 
cadas en el congelador G; el líquido amoniacal, 
bajo la influencia del exceso de presión de 7 
atmósferas, se precipita allí en el vacío relativo 
que se le presenta, y la evaporación rápida que 
es su consecuencia produce un frió bastante 
intenso para congelar el agua de las vasijas allí 
encerradas. 

La primera fase de la operación termina, 
pues, por la congelación, que es su principal ob¬ 
jeto, y entóneos empieza la segunda fase, que 
consiste en regenerar la solución amoniacal de la 
caldera. Los vapores formados en el congelador 
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salen de él por un ancho tubo, y van á afluir á 
un receptáculo en donde cae á modo de lluvia 
el agua empobrecida de la parte inferior de la 
caldera, después de enfriarse en un serpentin. 
El amoniaco se condensa en él por absorción y 
reconstituye una solución rica que cae en el 
fondo del receptáculo. Sólo resta hacer que pa¬ 
se de nuevo esta solución á la caldera, lo cual 
se consigue con la bomba aspirante é impelen- 
te F que aspira el líquido enriquecido á medida 
que se forma, impeliéndolo luégo al recipiente, 
y de allí, por un tubo, á la parte superior de la 


caldera. Así se verifica de un modo continuo la 
regeneración de la disolución amoniacal, sin ne¬ 
cesidad de renovar sus elementos, resultando 
de 15 á 18 kilogramos de hielo por kilógramo 
de hulla quemada. Con una máquina del tipo 
que acabamos de describir, se pueden fabricar 
en veinticuatro horas hasta 3,000 kilógramos de 
hielo, cuyo coste no pasa de un céntimo el kiló¬ 
gramo. 

En la Exposición de 1878 se exhibieron va¬ 
rias máquinas de fabricación de hielo: las Sulzer, 
en las cuales los vapores amoniacales, en lugar 



Fig. Gran aparato Carré para la fabricación continua del hielo 


de disolverse en el agua, resultaban liquidados 
por una bomba de compresión;—la máquina 
Tellier, basada en el frió que produce la eva¬ 
poración del éter metílico en el vacío, y en su 
liquefacción por condensación; una bomba de 
doble efecto aspirante é impelente produce es¬ 
tos dos efectos opuestos en las dos partes esen¬ 
ciales de que se compone tan ingeniosa máqui¬ 
na, ó sean el frigorífero, especie de caldera 
tubular que contiene éter líquido, y el condensa¬ 
dor, capacidad cilindrica que encierra un ser¬ 
pentin enfriado por una corriente continua de 
agua fria; la máquina Tellier da 200 kilógramos 
de hielo por hora, cuyo coste es de 2 céntimos 
el kilógramo;—las máquinas inglesas de la At¬ 
las Company, que emplean éter en lugar de 
amoniaco y fabrican 1,000 kilógramos en 24 ho¬ 
ras;—la máquina Giffard, que se vale del aire 
comprimido y de su expansión para producir 
frió y da 3,000 kilógramos diarios de hielo 


á 1,5 cent, el kilógramo;—y por último, la má¬ 
quina de M. Raoul Pictet, fundada en la eva¬ 
poración del ácido sulfuroso líquido, y que 
representamos en la fig. 216. Este último apa¬ 
rato se compone de tres partes principales; el 
condensador, el congelador y el sistema de 
bombas aspirantes é impelentes con las cuales 
se hace el vacío que produce la evaporación del 
ácido sulfuroso líquido, y luégo la vuelta de los 
vapores al estado líquido por efecto de su con¬ 
densación. Esta máquina da 1,000 kilógramos 
de hielo por hora. Un motor horizontal de la 
fuerza de 50 caballos hace funcionar las bom¬ 
bas: para fabricar 22 kilógramos de hielo se 
gasta un kilógramo de hulla, lo que, considera¬ 
dos todos los demás gastos, hace que salga á 
medio céntimo el coste de cada kilógramo. 

Para terminar la enumeración de estos apa¬ 
ratos de producción industrial del frió, mencio¬ 
nemos también, por más que sirva con prefe- 
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renda para las investigaciones científicas, el 
frig 07 ^ífero Vincent, cuyo modo de funcionar 
comprenderemos examinando la fig. 217. Vin¬ 
cent ha procurado utilizar las propiedades del 


cloruro de metilo, que entra en ebullición á la 
baja temperatura de 23 grados bajo cero. Hé 
aquí, según Schutzenberger, la descripción y 
uso del aparato en cuestión: 



Fig. 2/Ó.—Máquina de Raoul Pictet para fabricar hielo 


«El frigorífero Vincent se compone de una 
vasija cilindrica de cobre AM, de dobles pare¬ 
des, entre cuyos intervalos AA se puede intro¬ 
ducir cloruro de metilo por una llave BC, for¬ 
mada de un vástago de acero terminado en un 
cono que se adapta á una hembra de bronqe y 
que se puede manejar fácilmente con el man¬ 
go D. Un tornillo metálico S, aplicado sobre 
una rodaja de plomo, cierra un segundo orificio 
que pone el espacio anular en comunicación con 
el aire ambiente; en el momento de llenar el 
aparato, se afloja un tanto este tornillo para de¬ 
jar escapar el aire. 

» La provisión de cloruro de metilo está en 
un cilindro de cobre P que sirve para su tras¬ 
porte y que tiene una llave de tornillo b seme¬ 
jante á la del frigorífero, haciéndose pasar 
fácilmente el líquido á este último aparato por 
un tubo de goma reforzado con una cubierta de 
lienzo. De este modo se pueden introducir unos 
dos kilogramos y medio de cloruro de metilo en 
el frigorífero. 

En la vasija central se echa un líquido in¬ 
congelable, como el alcohol, para formar un 
baño en el cual pueden meterse los cuerpos 
que se han de enfriar, y especialmente el tu- 

Tomo IV 


bo K, al través del cual se hacen circular 
los gases destinados á la liquefacción. El cilin- 



Fig. <2/7.—Frigorífero C. Vincent 


dro está rodeado de una materia poco conduc¬ 
tora del calor, como las raspaduras de corcho, 
sostenida por una envolvente E. 
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»Para bajar la temperatura del bañoá — 270 
basta abrir la llave; si por el contrario se la 
quiere hacer llegará—50°, se enlaza la llave 
del frigorífero con una buena máquina neumá¬ 
tica. Un aparato doble, compuesto de dos frigo¬ 
ríferos y una bomba aspirante é impelente mo¬ 
vida por un volante, permite evitar la pérdida 
del cloruro, y condensarlo de nuevo después de 
su evaporación.» 

Con el frigorífero sencillo se puede hacer un 
gran número de experimentos de laboratorio, 
por ejemplo la liquefacción de gases ó la conge¬ 
lación de líquidos, experimentos que requerian 
ántes el uso costoso del protóxido de ázoe lí¬ 
quido ó del ácido carbónico sólido. El aparato 
de bomba aspirante é impelente con el cual se 
puede hacer sucesivamente el vacío en el frigo¬ 
rífero para obtener una temperatura más baja, 
y recuperar en seguida el cloruro en estado 
líquido por la condensación, puede servir para 
los usos domésticos lo mismo que para los del 
laboratorio, obteniéndose con él hielo rápida¬ 
mente. 

M. Vincent ha hecho construir también gran¬ 
des máquinas frigoríficas, merced á las cuales 
las aplicaciones industriales recibirán sin duda 
importante desarrollo. 

Una de estas máquinas se compone de tres 
partes principales: el fingorífero, donde se hace 
la vaporización del cloruro de metilo líquido y 
donde, como su nombre lo indica, se produce el 
frió; el liqttefactor, aparato en que el vapor 
comprimido vuelve á pasar af estado líquido, y 
la bomba aspirante é impehíite, cuya acción tie¬ 
ne el doble objeto de recoger el vapor al salir del 
frigorífero y de impelerlo comprimido al lique- 
factor. En marcha normal, la presión en esta 
parte de la máquina varía entre 3 y 4 atmósfe¬ 
ras, según la temperatura del agua empleada 
en la refrigeración. El grado de vacío en el fri¬ 
gorífero oscila entre 0 y 0,5 atmósfera, según el 
grado de frió que se quiera obtener. Una de 
estas grandes máquinas puede producir de 100 
á 500 kilógramos de hielo por hora. 

El uso del cloruro de metilo tiene otras venta¬ 
jas aparte de su gran potencia frigorífica; este 
líquido no altera los metales; los obreros pue¬ 
den respirar sin inconveniente sus vapores, de 
olor suave, y por último, es un producto de fa¬ 
bricación corriente. 


IV 


VARIAS APLICACIONES DE LAS MÁQUINAS DE FABRICACION 
DE HIELO Y APARATOS FRIGORÍFICOS 


Después de haber descrito con los detalles 
necesarios los procedimientos empleados para 
producir bajas temperaturas y los aparatos que 
sirven para la fabricación del hielo, creo que no 
estará de más que indiquemos varias de las 
aplicaciones más importantes que los invento¬ 
res tuvieron en mientes al discurrir máquinas ó 
sistemas. 

La mayoría de las sustancias orgánicas, ani¬ 
males ó vegetales, sufren muy pronto, cuando 
dejan de formar parte de un sér viviente, y á 
las temperaturas ordinarias y al contacto del 
aire, una fermentación que no tarda en presen¬ 
tar los caractéres de una descomposición pútri¬ 
da, tanto más rápida cuanto más elevada la 
temperatura. Si el frió es suficientemente inten¬ 
so, la fermentación no es ya posible; no pasa 
adelante; llenando esta condición la tempera¬ 
tura á Oo. 

Naturalmente debia tratarse de aprovechar 
los frios artificiales, apelar por ejemplo al hielo, 
para conservar sustancias alimenticias, huevos 
carne, caza, pescado, etc., á cuyo fin se ha em¬ 
pezado por construir pequeños congeladores 
domésticos muy apropiados y bastante econó¬ 
micos. Haremos mención de los que habia 
adoptado M. Pasteur en el laboratorio de la 
Escuela normal para prolongar el sueño de 
ciertas simientes de gusanos de seda, para con¬ 
servar fermentos, etc. Consistia simplemente 
en una fuentecilla de arenisca puesta en el cen¬ 
tro de un tonel y rodeada de un cuerpo mal 
conductor, como el algodón en rama. En medio 
de la fuente, y separada de ella con pedazos de 
hielo, habia una caja de hojalata llena de agu¬ 
jeros, la cual contenia los objetos que se habian 
de enfriar. Bastaba un kilógramo de hielo para 
mantener una temperatura de 0^ por espacio de 
tres ó cuatro dias; el agua de fusión salia por el 
grifo de la fuente. 

Instalando en un sótano este sencillo conge¬ 
lador, cualquiera puede conservar en su casa, 
á poco coste, toda clase de objetos alimenticios 
que se echarian fácilmente á perder durante los 
calores del verano. 

M. C. Tellier ha ideado con el propio objeto 
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varios aparatos, á los cuales da una forma cual¬ 
quiera, por ejemplo, la de un aparador de come¬ 
dor; para la conservación de la carne en las 
carnicerías construia una especie de cisterna 
abierta en el suelo. En un tronco de cilindro de 
dobles paredes ponia las carnes suspendidas de 
una especie de vasar ó de jaula metálica, que se 
subia y bajaba con una polea. El intervalo que 
mediaba entre las dobles paredes del cilindro 
estaba lleno de hielo, y el cilindro protegido á 
su vez por capas de materias aisladoras amonto¬ 
nadas entre aquel y las paredes de la cisterna. 
Se podia dar salida al agua de fusión con una 
pequeña bomba de mano, que la sacaba lateral¬ 
mente del fondo de la cisterna. 

Supongamos estos sistemas generalizados y 
aplicados en grande escala á todo un buque, y 
tendremos la disposición adoptada por el mis¬ 
mo inventor para el trasporte de carnes de 
América á Europa. Con este objeto se habia 
acondicionado ú Frigorífico, buque de 900 tone¬ 
ladas, que hizo un viaje al Rio delaPlataen 1876 
y volvió á Francia en el mes de julio de 1877 
cargado de carne en buen estado de conserva¬ 
ción. El medio empleado para mantenerla así 
toda la travesía consistía en hacer que pasara 
constantemente por los almacenes en que esta¬ 
ba colgada una corriente de aire seco y frió. 
Los aparatos productores del frío eran los mis¬ 
mos de que ya hemos tratado en el artículo 
anterior, basados en la vaporización del éter 
metílico. Colocadas estas máquinas á popa, 
enfriaban el aire recogido del exterior en un 
espacio llamado cámara de firio, cuyas paredes 
se cubrían de toda la humedad contenida en di¬ 
cho aire, en forma de escarcha depositada en su 
superficie. El aire, enfriado de este modo á 
unos 2" bajo cero, pasaba por debajo del pavi¬ 
mento de los almacenes ó cámaras de carne, 
preservados del calor exterior por un doble 
forro de hierro y tablas y una capa de materias 
(paja cortada y fieltro) interpuesta entre ellas. 
Una máquina de vapor hacia funcionar las bom¬ 
bas que producían la ventilación constante de 
las cámaras y la renovación del aire á baja 
temperatura que necesitaban (i). 

(i) Hé aquí, según el médico de marina M. Delpeuch, lo que su¬ 
cede á la carne sometida á estas condiciones: «Se endurece y se seca 
superficialmente, tomando la consistencia de aponeurosis, ó por mejor 
decir, de asta, y bajo esta costra de tres milímetros de espesor, se en¬ 
cuentra la carne encarnada y jugosa, tal cual la vemos á las pocas ho- 
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En las cercanías de Nueva York hay un esta¬ 
blecimiento en el cual se conserva el pescado 
por el frió. Todo el primer piso del edificio lo 
ocupa una sala de enfriamiento dividida por 
tabiques en muchos compartimientos. Sus pare¬ 
des son dobles así como los techos que la sepa¬ 
ran del piso segundo, estando los intervalos 
llenos de una mezcla de hielo machacado y sal. 
En estas habitaciones frías se cuelgan los peces, 
después de haberlos enfriado y congelado en 
vasijas de barro, entre capas de hielo y sal ma¬ 
rina, poniéndose entónces tan duros, tan rígidos 
como masas de hielo ó barras de metal. «Se los 
conserva en tal estado, dice un artículo de La 
Naturaleza del cual tomamos estos detalles, 
por espacio de un mes y hasta de un año, y al 
cabo de este tiempo están tan frescos como si 
los acabasen de pescar, bastando deshelarlos 
para poderlos cocer fácilmente. Se cogen los 
peces en verano, cuando la pesca es más abun¬ 
dante, y se los conserva comunmente hasta el 
invierno.» Recientemente se han hecho en 
Roma y en Argel instalaciones análogas. 

También se conservan las frutas frescas por 
sistemas parecidos. Así es que los horticultores 
de las cercanías de San Francisco, no hallando 
salida á sus frutos, han hecho construir wagones 
provistos de aparatos frigoríficos, capaces de 
mantener más de un mes en estado fresco los 
frutos que expiden por la gran vía férrea del 
Pacífico á las ciudades délos Estados del Este. 
De este modo pueden recibir Nueva York, 
Boston y Filadelfia, en un plazo de diez dias, 
los frutos cosechados en California. 

En San Petersburgo, se hielan los huevos 
para conservarlos; en Nueva York, el pescado; 
en San Francisco es probable que no se hielen 
los frutos, sino que se contenten con una tem¬ 
peratura bastante fresca para impedir la fer¬ 
mentación. 

Pasemos á ocuparnos de otras aplicaciones 

ras de salir del matadero; y en cuanto á tenacidad de la fibra y á 
solidez y elasticidad de la masa, no se diferencia de la carne fresca. 
Por último, no despide ningún olor; no siendo esto todo; sino que la 
carne en cuestión, muerta hace muchos meses, no experimenta, al sa¬ 
carla del medio artificial en que se la ha conservado, la rápida des¬ 
composición que sufre, por ejemplo, la que ha permanecido entre 
hielo; despojada de la costra protectora que la ha hecho adquirir el 
aire frió, torna á las condiciones normales de carne fresca, y no se 
echa á perder sino cuando ha trascurrido el tiempo fijado á esta por 
el clima y la estación.» A pesar de todas las condiciones aparentes de 
buen éxito que hacia presagiar este ensayo, la empresa del Fiñgorifico 
no ha seguido adelante por causas que ignoramos. 
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industriales del frió, más importantes que las 
anteriores. 

M. Raoul Pictet ha utilizado las máquinas 
de fabricación de hielo para rectificar los alco¬ 
holes. Esta operación que, como es sabido, 
tiene por objeto trasformar los alcoholes de 
malgtísio en alcoholes finos, es decir, exentos 
de los éteres y aceites empireumáticos que los 
hacen impropios para el consumo, está reduci¬ 
da á estrechos límites en los procedimientos 
ordinarios, á causa de las temperaturas relativa¬ 
mente elevadas á que se hace la separación de 
los vapores de los líquidos de varias clases que 
componen las flemas. Siendo considerable la ten¬ 
sión de cada uno de estos vapores á dichas tem¬ 
peraturas, todos ellos pasan en mayores ó me¬ 
nores proporciones en el trabajo de rectificación. 

Basándose M. Pictet en el principio de que 
«la proporción de alcohol que se evapora de 
una mezcla es máximun en las bajas tempera¬ 
turas,» se ha propuesto establecer un sistema 
que realice las condiciones siguientes: i.° hacer 
variable á beneplácito la temperatura del líqui¬ 
do hirviente; 2.° hacer variable la presión de 
los vapores que actúan sobre el líquido. «Así 
pues, dice, para efectuar la rectificación del al¬ 
cohol basta suscitar su ebullición á bajas tem¬ 
peraturas y mantener esta ebullición sin cam¬ 
biar estas temperaturas una vez obtenidas.» No 
nos entretendremos en describir los aparatos y 
las operaciones en virtud de las cuales M. Pic¬ 
tet ha sabido realizar estas condiciones. Báste¬ 
nos decir que los órganos que sirven para man¬ 
tener las bajas temperaturas en cuestión son 
frigoríficos que contienen anhidrido sulfuroso 
líquido, y en los que, por la acción de una bom¬ 
ba especial, la evaporación de este ácido oca¬ 
siona un descenso de temperatura que varía 
entre 25° y 50° bajo cero. Por lo demás, son 
unos frigoríficos en un todo semejantes á los de 


las máquinas de fabricación de hielo del mismo 
inventor. 

Otra aplicación industrial de las máquinas 
frigoríficas es la que tiene por objeto el enfria¬ 
miento del mosto de la cerveza después de co¬ 
cido. Cuando esta cocción ha terminado, el 
mosto pasa desde la caldera por unos tubos de 
cobre á grandes depósitos poco profundos, lla¬ 
mados enfriadores é instalados en graneros per¬ 
fectamente aireados. Esta operación, merced á 
la cual se depositan las diferentes sustancias en 
disolución ó en suspensión en el mosto, puede 
activarse empleando varios de los frigoríficos 
cuya descripción hemos dado. Utilízanse asi¬ 
mismo para hacer cerveza de conserva, la cual 
se obtenía ántes dirigiendo el producto de la 
primera fermentación á grandes cubas situadas 
en cuevas rodeadas de hielo ó neveras. Hace 
algunos años que se ha abierto en el Cairo una 
cervecería en la que se usan las máquinas 
Raoul Pictet para hacer el hielo necesario á fin 
de mantener á baja temperatura las cuevas en 
que se fabrica la cerveza. 

Entre las aplicaciones de las máquinas frigo¬ 
ríficas que, según creemos, no se han llevado 
aún á cabo, pero que nos parece se llevarán de 
un momento á otro, figura la ventilación en 
verano de los grandes salones de reunión, de 
los teatros, y sobre todo de los hospitales. Este 
problema de higiene, de tan difícil solución, 
puesto que hasta ahora apénas se ha consegui¬ 
do otra cosa que sustituir el aire viciado del 
interior con el aire puro, mas siempre caliente, 
del exterior, tendria así una solución. Bastaría 
hacer pasar préviamente el aire exterior por 
cámaras de frió en las que unas máquinas de 
hielo mantuviesen constantemente una baja 
temperatura. ¿Costaria mucho esta sustitución? 
Quizá esté aquí el nudo ó la dificultad de la 
solución del problema. 
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CAPITULO VII 


LA MÁQUINA DE VAPOR 


I 

EL VAPOR COMO FUERZA MOTRIZ 

De todas las aplicaciones del vapor, y áun 
podemos añadir, de todas cuantas los demás 
agentes físicos han permitido realizar, no hay 
ninguna cuya importancia pueda compararse 
con la del vapor usado como fuerza motriz. 
Apénas han trascurrido dos siglos desde que 
se hicieron los primeros ensayos que dieron por 
resultado la máquina de vapor; aún no hace 
cien años que empezó esta á tomar posesión de 
los talleres, y ya ha producido una revolución 
en la industria del mundo entero. Después de 
invadir las fábricas, la navegación y las vías 
férreas, se difunde por las granjas y auxilia Iqs 
trabajos agrícolas. Las consecuencias económi¬ 
cas ó sociales de la sustitución de las fuerzas 
del hombre ó de los animales por este podero¬ 
so motor se desarrollan á nuestra vista con 
rapidez prodigiosa. No creemos por lo tanto 
que nuestros lectores lleven á mal el que con¬ 
sagremos varios capítulos al estudio de la má¬ 
quina de vapor bajo sus variadas formas. 

Los antiguos conocian la fuerza elástica del 
vapor de agua. Sin tener nociones claras, pre¬ 
cisas, de sus propiedades físicas—-ya se ha visto 
que los inventores modernos no estaban mucho 
más adelantados al principio,—habian procura¬ 
do sacar partido de esta fuerza. 

Con tal objeto, Heron de Alejandría inventó 
la máquina á la que se ha dado el nombre de 
eolipila y otros aparatos en los que entraba en 
juego la acción del aire comprimido ó dilatado. 
Vamos á ver, en efecto, que el movimiento de 
la eolipila tenia por causa la fuerza expansiva 
del vapor, pero obrando de un modo muy dis¬ 
tinto de cómo obra en las modernas máquinas 
de vapor. 

Consistia en una marmita ó caldera llena en 
parte de agua, puesta sobre un hornillo y cer¬ 


rada con una tapadera. En esta habia un tubo 
hueco y doblado, provisto de una llave, el cual 
sostenía, penetrando en ella, una esfera metáli¬ 
ca hueca que estaba sostenida exteriormente 
por otro montante igual en el extremo del mis¬ 
mo diámetro. La esfera era, pues, movible 
alrededor de este diámetro ó eje. 

Otros dos tubos huecos y doblados partían 
de la superficie de la esfera, en los extremos de 
un diámetro perpendicular al eje. Esto sentado, 
vamos ahora á comprender la acción motriz del 
vapor en este pequeño aparato. Se abre la lla¬ 
ve, el vapor pasa de la caldera al tubo hueco y 
llena la esfera metálica: si esta no tuviese nin¬ 
guna abertura, permanecería inmóvil, pero el 
vapor que tiende á ejercer su presión en la su¬ 
perficie interior de la esfera con la misma fuer¬ 
za en todos los puntos, encontrando dos salidas, 
se escapa por ellas con ruido condensándose en 
el aire; la reacción, que le hubiera equilibrado 
en el caso de estar completamente cerrada la 
esfera, se ejerce, pues, en sentido contrario, y 
esta gira con mayor ó menor rapidez en direc¬ 
ción opuesta á la de la salida del vapor. 

La eolipila (nombre que significa ptierta de 
Eda ó puerta del aire') es, como se ve, una 
máquina en que la fuerza elástica del vapor 
obra por reacción. Por lo demás, nunca ha sido 
otra cosa sino un objeto de física recreativa, 
áun cuando llamó la atención de los sabios y 
de los experimentadores de los siglos que pre¬ 
cedieron al de Papin, y por más que se le haya 
descrito proponiendo utilizarlo para hacer dar 
vueltas á los asadores. 

El aparato descrito por Salomón de Caus en 
su opúsculo titulado: Las razones de las fuer¬ 
zas motoras (1615) es un ejemplo de una apli¬ 
cación más directa de la fuerza expansiva del 
vapor. Por la llave D (fig. 219) se introduce 
agua en la esfera hueca A que se pone al fuego 
después de cerrar la llave de introducción. Un 
tubo BC pasa por otra abertura B y llega al 
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agua, pero sin tocar al fondo. Cuando se ha 
formado suficiente cantidad de vapor y su ten¬ 
sión es bastante fuerte, se abre la llave B y el 
agua, comprimida en su superficie interior por 
la fuerza elástica del vapor, salta fuera por el 
tubo. 



Fig. 218 .—Eolipila de Heron de Alejandría 


ciones de la ciencia humana. Pero todo esto no 
ha sido séria y verdaderamente instructivo 
hasta la época en que saliendo la física de la 
fase de las explicaciones sutiles é infecundas, 
ha entrado en la vía de la práctica, merced á 
los Galileo, á los Boyle, á los Huyghens. 

La máquina de vapor no podia nacer y sobre 
todo no podia recibir los perfeccionamientos 
que han hecho de ella un verdadero motor in¬ 
dustrial, sino en el siglo en que se han descu¬ 
bierto las propiedades del aire, la máquina 
neumática, el barómetro y el termómetro; Pa- 
pin y Watt son los hijos de Torricelli y de Ga¬ 
lileo. La máquina de vapor es hija de dos in¬ 
ventos tan sencillos como fecundos; el del 
barómeti^o, que demuestra y mide la presión de 
la atmósfera, y compara con ella las fuerzas 
elásticas de los gases y vapores; y el del termó¬ 
metro ^ que mide los grados de calor. También 
acababa de darse con el modo de hacer el va¬ 
cío, ya en la cámara barométrica ó ya en un 
recipiente del que se extrae el aire con una 
bomba, preciosa invención de Otto de Gueric- 
ke, cuando el ilustre Dionisio Papin echó las 
bases de la mayor revolución industrial que ha 
visto el mundo. 

Mas, para precisar mejor la serie de ideas 
que han debido concebir los grandes talentos 
que tuvieron la gloria de unir sus nombres al 


El relato completo y detallado de todas estas 
tentativas, de estos esbozos mecánicos con los 
que se buscaba el modo de utilizar diferentes 
fuerzas naturales, las del aire dilatado ó com¬ 
primido y la del vapor, tiene un innegable inte¬ 
rés para la historia del progreso de las aplica- 


Fig. 2ig ,—Aparato de Salomón de Caus 

descubrimiento de la máquina de vapor, es in¬ 
dispensable entrar en algunos detalles. 

II 

papin; primeras pruebas; savery. — órganos esencia¬ 
les DE LA MÁQUINA DE VAPOR MODERNA. 

Ya en 1680 habia pensado Huyghens en uti¬ 
lizar la fuerza expansiva de la pólvora, y hé 
aquí cómo; en un cilindro provisto de un 
émbolo hacia estallar cierta 
cantidad de pólvora, y la ex¬ 
pansión de los gases expul¬ 
saba el aire contenido en el 
cilindro por dos aberturas 
arregladas de modo que po¬ 
dían cerrarse en seguida. 

Hacíase, pues, el vacío, á lo 
ménos parcialmente, de suer¬ 
te que la presión de la at¬ 
mósfera se ejercía sobre la 
cara superior del émbolo con 
una energía proporcional á su 
superficie y en relación con 
el grado de vacío obtenido. 

Un modesto médico fran¬ 
cés, Dionisio Papin,á quien 
la revocación del edicto de 
N antes obligó á expatriarse, empezó por idear (i) 






Papin 


(i) Esta primera tentativa data del año 1688. 
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el modo de perfeccionar la máquina propuesta 
por Huyghens, máquina que, en concepto de su 
autor, no tan sólo podia servir para elevar toda 
clase de grandes pesos y aguas para las fuentes, 
sino también para disparar balas y flechas con 
mucha fuerza, al modo de las balistas de 
los antiguos.» Pero dos años después, ó sea 
en 1690, pensó en sustituir á la pólvora otro 
agente á propósito como ella para hacer el vacío 
debajo del émbolo, y dejando á la presión at¬ 
mosférica toda su preponderancia. 

Este agente era el vapor de agua, con el cual 
ya estaba familiarizado Dionisio Papin, puesto 
que en 1681 habia inventado su famosa mar¬ 
mita, el Nuevo digestor del que nos ocuparemos 
más adelante. Hé aquí, en pocas líneas la des¬ 
cripción de la primera máquina de vapor tal 
como Papin la habia ideado y la explicación de 
sus efectos, facilísima de comprender. 

B es un émbolo provisto de un vástago ver¬ 
tical D, y móvil en un cilindro del mismo diá¬ 
metro, en cuyo interior se ha echado una corta 
cantidad de agua. En el émbolo se ha abierto 
un agujero L, que se puede cerrar cuando se 
quiera por medio de la espiga M. 

Supongamos ahora que el émbolo está tan 
metido en el cilindro, que llega á tocar la su¬ 
perficie del agua, una parte de la cual ha podi¬ 
do salir por el agujero que á la sazón está 
cerrado por medio de la espiga. Coloquemos 
en seguida el cilindro, cuyas paredes son metá¬ 
licas, en un hornillo encendido; el agua se con¬ 
vierte al poco rato en vapor, y venciendo este 
á causa de su fuerza elástica el peso del émbo¬ 
lo y la presión atmosférica, hace que aquel suba 
hasta lo alto del cilindro. Tan luégo como el 
émbolo llega al punto culminante de su carrera, 
una espiga C, movible alrededor de uno de sus 
puntos y mantenida hasta entónces en contacto 
con el vástago del émbolo por medio de un 
muelle G, penetra en una hendidura de dicho 
vástago, cuando el movimiento ascendente la 
pone en frente de la espiga, y por consiguiente, 
detiene al émbolo en su subida. 

Quitemos ahora el hornillo de debajo del ci¬ 
lindro; al poco rato se enfrian las paredes de 
este y el vapor de agua que contenían; el vapor 
se condensa y queda el vacío debajo del émbo¬ 
lo, de suerte que si se hace salir la espiga de la 
hendidura en la que mantiene sujetos el vásta- 
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go y el émbolo, el peso de la atmósfera que 
gravita sobre este le empujará de arriba abajo, 
y se podrá aprovechar esta presión considera¬ 
ble para hacerle levantar grandes pesos. 

En una palabra, la disposición de la máquina 
de Papin difiere un poco de aquella en que 
Huyghens hacia el vacío por medio de la pól¬ 
vora, pero el efecto producido es el mismo. 

La principal diferencia consiste en que en 
aquella es el vapor de agua el que actúa; su 
fuerza elástica la que hace subir el émbolo, y 
su condensación por el frió la que hace el vacío. 

Tomemos aquí nota de dos hechos. Papin, 
en su primera máquina de vapor, emplea desde 
luégo el fluido elástico á una presión algo supe¬ 
rior á la atmosférica; entónces le sirve para 
levantar el émbolo; luégo lo condensa por en¬ 
friamiento hasta producir el vacío, resultando 
que la presión de la atmósfera es el verdadero 
motor, la que efectúa el trabajo útil en vista 
del cual se ha construido la máquina. 

Más adelante modificó su primera idea, aun¬ 
que á la verdad con poca fortuna; la máquina 
que acabamos de definir es la que en realidad 
constituye su principal título de gloria, su de¬ 
recho incontestable á que se le considere como 
inventor de la máquina de vapor. 

Vino después Savery (1698), y tuvo la feliz 
idea de producir el vapor en un recipiente 
separado, condensándolo en otro, pero su má¬ 
quina, de la que trataremos más adelante, es 
por otro concepto una retrogradacion respecto 
de la de Papin, porque en ella se emplea la 
fuerza elástica del vapor para rechazar el agua 
directamente, al paso que la de Papin se sirve 
de esta fuerza, según acabamos de ver, para 
poner en movimiento un émbolo, movimiento 
que bastará trasformar por medios puramente 
mecánicos para hacer de la máquina de vapor 
un motor universal. 

Pero ántes de continuar esta reseña históri¬ 
ca, que completaremos más adelante descri¬ 
biendo la máquina de Savery, veamos somera¬ 
mente cuál es el principio de la máquina de 
vapor moderna, y de qué órganos esenciales se 
compone.—Ante todo, hay que pensar en des¬ 
arrollar la fuerza, es decir, en producir y reco¬ 
ger cierta cantidad de vapor de agua. Esto se 
consigue calentando á la lumbre de un hornillo 
una marmita ó caldera llena de agua, en parte 
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al ménos. Tal es el generador de vapor, una 
de las tres partes esenciales ó constitutivas de 
toda máquina. 

El vapor pasa desde la caldera á una capa¬ 
cidad ó depósito de forma cilindrica, dividido 
en dos por un émbolo movible; allí es donde, 
en virtud de ciertas disposiciones cuya descrip¬ 
ción haremos muy luégo, ejerce su acción el 
vapor, ora á un lado, ya á otro del émbolo, de 
modo que le imprime un movimiento alternati¬ 
vo ó de vaivén, movimiento que es el objeto 
de la máquina. 

El cilindro, el émbolo y las piezas accesorias 
que distribuyen el vapor por las dos cámaras ó 
divisiones del cilindro constituyen la parte de 
la máquina que forma el mecanismo motor; es 
la máquina cuyo juego no podria comprenderse 
bien si no diésemos algunos detalles más. 



Fig* 221 .—Organos esenciales de la máquina de vapor 

Consideremos el grabado 221 que representa 
la máquina de vapor reducida á sus órganos 
esenciales. 

Dicho grabado figura el generador en el que 
el agua se trasforma en vapor que llena el es¬ 
pacio situado encima del agua de la caldera así 
como el tubo VV. Por este tubo pasa el gas 
elástico á una capacidad B contigua al cilindro, 
y que se llama caja de vapor. 

Merced á dos llaves R’R’ puede llegar el va¬ 
por, cuando una ú otra está abierta, ya á la 
cámara superior B ó ya á la cámara inferior A 
del cilindro. Supongamos por de pronto que la 
llave superior está abierta y la otra cerrada. El 
vapor pasa á B, empuja el émbolo y tiende á 
imprimirle un movimiento descendente en el 
cilindro. Si en este momento se cierra la llave 
superior y se abre la otra, el vapor pasará á A, 
y empujando al émbolo por su cara inferior 
propenderá á hacerlo subir. 

Pero aquí se presenta una dificultad: si el 


vapor se encontrara á la vez en A y en B, co¬ 
mo su fuerza elástica es igual en ambos lados, 
su acción sobre la cara inferior del émbolo con¬ 
trabalancearía la ejercida sobre la cara superior 
y por consiguiente no habría movimiento. 

Era menester, pues, hallar el medio de anu¬ 
lar su fuerza elástica una vez ejercida su acción, 
y esto alternativamente en las dos cámaras del 
cilindro. Esto se consigue abriendo sucesiva¬ 
mente las llaves R' y R', cada una de las cua¬ 
les está adaptada á un orificio por el que se 
pone el vapor en comunicación con un espacio 
vacío de aire, que contiene agua fria, y cuyas 
paredes están á una temperatura baja. Este 
espacio no está figurado en nuestro dibujo. Tan 
luégo como el fluido penetra en dicho espacio, 
que se llama el condensador, se precipita en 
estado líquido casi por completo, y lo que de 
él queda no tiene sino una densidad insignifi¬ 
cante, muy inferior á la tensión que tiene el 
vapor, ya sea en la caldera, ó ya en el cilindro. 
Esta disposición es necesaria en las máquinas 
en que el vapor no obra sino con una tensión 
poco mayor que la presión atmósferica. Cuan¬ 
do aquel tiene una tensión igual á muchas 
atmósferas, no se necesita condensador, por 
cuanto la condensación se verifica al aire libre. 

Es fácil ya comprender que, en cada uno de 
estos casos, la dificultad indicada queda venci¬ 
da, pues supongamos que la llave superior R 
está abierta y la inferior cerrada, miéntras que 
la llave superior R' está cerrada y la inferior 
abierta. El vapor afluye á B, en donde ejerce 
su acción; el que habia en A se condensa, y se 
hace el vacío debajo del émbolo que desciende 
hasta el fondo del cilindro. En este momento, 
inviértese el juego de las llaves. El vapor de la 
caldera penetra en A; el de B se condensa y el 
émbolo es empujado de abajo arriba, y así 
sucesiva é indefinidamente. 

Tal es, en su principio y en sus disposiciones 
fundamentales, la máquina de vapor moderna. 
Un movimiento rectilíneo alternativo, determi¬ 
nada por la acción de la fuerza elástica del 
vapor en un cilindro cerrado por todas partes, 
acción que cesa bruscamente tan luégo como 
el mismo vapor se condensa por enfriamiento. 
Una vez obtenido el movimiento, sólo resta 
hacerle producir un efecto útil, trasformándolo 
de mil maneras, según las necesidades de la 
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industria, y exigiéndole por ejemplo unas veces 
pujanza, otras rapidez, y otras rapidez y pu¬ 
janza reunidas. El mecanismo que efectúa esta 
trasformacion es el tercer elemento que habre¬ 
mos de estudiar para completar la descripción 
de la máquina de vapor, de suerte que se pue¬ 
de resumir del modo siguiente todo el objeto 
de la parte técnica de este capítulo: 
generador ó la caldera; 

El receptor ó mecanismo motor y el mecanis¬ 
mo de distribución; 

El mecanismo de trasmisión; 

Estudiemos en detálle cada una de estas par¬ 
tes de la máquina. 

III 

LA CALDERA Ó EL GENERADOR 


Las formas de caldera adoptadas hoy son 
tantas que ni siquiera intentaremos enumerar¬ 
las; para el objeto que nos proponemos bastará 



Fíg. 222 .—Caldera de dos hervidores: vista exterior 


hacer comprender en qué se parecen y en qué 
difieren sus principales sistemas. Mas ántes de 
llegar á esto, menester será que conozcamos de 
un modo preciso un ejemplar de alguno de 
ellos. Consideremos pues la caldera más gene¬ 
ralmente adoptada en las grandes fábricas en 
que se usan máquinas fijas, es decir, construi¬ 
das, instaladas de un modo estable en el sitio 
mismo en que funcionan. La figura 222 repre- 
Tomo IV 
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senta su aspecto exterior. Veamos cuáles son 
sus disposiciones interiores. 

En la parte superior de la obra de mampos- 
tería descansa un gran recipiente de hierro 


■3 



Fig. Sección trasversal de una caldera de dos hervidores 

fundido, de forma cilindrica en toda su longitud, 
i y terminado en los dos extremos en dos cas- 
: quetes ó fondos hemisféricos. Es el cuerpo de 
la caldera más voluminosa, la que contiene la 
mayor masa de agua para vaporizar. Las figu¬ 
ras 223 y 224 la presentan en CC, figurando 
sus dos secciones, longitudinal y trasversal. 
Debajo del cuerpo principal se ven dos y á 
veces tres largos tubos también cilindricos B B, 

I que comunican con él por ciertos conductos 
j llamados tobei'as. 

Dichos tubos son los hervidores, enteramen¬ 
te llenos de agua y situados directamente enci¬ 
ma del hogar cuyas llamas lamen su superficie 
exterior, siendo en su seno á no dudarlo dónde 
empieza desde luego la ebullición ó donde se 
forman las primeras burbujas de vapor, justifi¬ 
cando así su nombre de hervidores. 

Los dos grabados siguientes indican con 
bastante claridad la posición y dimensiones del 
hogar, de la parrilla y del cenicero, para que 
nos eximan de la necesidad de detenernos más 
en su descripción. 

Por lo que hace á la chimenea, vésela en su 
base pudiendo seguirse la marcha del humo y 
de los gases de la combustión desde su origen 
por encima del hogar hasta dicha base, á través 
de los conductos de humo ó humerales, cc, que 
están situados entre los hervidores, el cuerpo 
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principal de la caldera y la obra de mamposte- 
ría que los rodea. 

Conviene fijarse en la colocación de estos 
humerales; el que está debajo de los hervidores 
obliga á la llama y á los gases calientes á mar¬ 
char hasta el fondo de la hornilla y á calentar 
directamente y ante todo los mismos hervido¬ 
res. Al llegar allí, los gases suben á uno de los 
dos conductos de humo laterales superiores, 
cediendo todavía parte del calor que han con¬ 
servado á la pared de la caldera con la cual se 


ponen en contacto. Finalmente, hacen una 
tercera marcha y pasan al otro conducto de 
humo lateral para escaparse en seguida por la 
chimenea. 

Fácil es comprender el objeto á que todo se 
encamina. Trátase de utilizar en lo posible el 
calor que emana del hogar, ya sea por el con¬ 
tacto y por la acción directa de la llama, ó bien 
por la de los gases de la combustión, los cua¬ 
les, aun cuando no estén ya incandescentes, 
no por ello dejan de conservar una enorme 



Fig. 25 ^.-Caklera de dos hervidores: sección longitudinal. A, flotador y silbato de alarma; B, hervidor; C, cuerpo de la caldera; E, tubo 
de alimentación; F, flotador de cuadrante, indicador del nivel del agua; H, orificio (trou d’komme) para la limpieza; S, S, válvulas de se¬ 
guridad; R, registro del tiro; U, chimenea; V, tubo de toma del vapor; r, c, humerales; I, indicador del nivel de agua; G, hogar- 
P, puerta del hogar ’ 


cantidad de calor que se consumiría estérilmen¬ 
te si al salir los gases del hogar pudieran per¬ 
derse inmediatamente en la atmósfera. 

Una previsión análoga es la que ha hecho 
inventar los hervidores. Las antiguas y primi¬ 
tivas calderas eran hemisféricas en su parte in¬ 
ferior, y no presentaban más que una escasa 
superficie á la acción del hogar, si se considera 
la masa de agua que era preciso vaporizar; no 
tenían sino una insignificante superficie de ca¬ 
lefacción. El aumento de esta superficie ha 
sido uno de los primeros adelantos en que han 
debido pensar los constructores de máquinas, 
habiendo sido Watt el primero. El asunto era 
economizar combustible, problema cuya solu¬ 
ción, después de muchas investigaciones felices, 
y de muchos progresos realizados, es aún el 
desiderátum de las industrias que se valen del 
vapor. 


En vista de cuanto acabamos de decir, pare¬ 
ce que si los gases procedentes de la combus¬ 
tión pudieran enfriarse al llegar á la base de la 
chimenea, á una temperatura igual, por ejem¬ 
plo, á la del aire exterior, resultaría de esto 
una gran ventaja, puesto que el calor del hogar 
ó del combustible se utilizaría casi en su totali¬ 
dad. Mas por desgracia esto no es posible, ó 
más bien si se lograra este resultado, cesaría el 
tiraje y la renovación del aire necesario para 
alimentar la combustión, ó cuando ménos se 
aminoraría considerablemente. Ardiendo mal 
la hulla, no siendo el calor del hogar suficiente¬ 
mente intenso, los gases hidrógeno />roto y bi- 
carbonados que en gran abundancia se des¬ 
prenden del combustible, no podrían arder 
completamente. Ellos son los que forman la 
humareda espesa y negra que se ve salir con 
tanta intensidad siempre que se introduce en el 
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hogar, enfriándolo, una cantidad algo conside¬ 
rable de combustible fresco. 

Así pues, al escaparse por la chimenea los 
gases calientes sirven para activar el tiraje; es 
un gasto necesario hasta cierto punto, áun 
cuando su resultado inmediato no sea la cale¬ 
facción del agua, ni la trasformacion de esta en 
vapor. Así es que con frecuencia sucede en la 
práctica industrial, que mirada por un lado, una 
innovación que parece un progreso, resulta ser 
un retroceso considerada bajo diferente punto 
de vista. 

Esta es la ocasión oportuna de decir algo 
acerca de la chimenea, que tan gran misión 
desempeña en el tiraje. Cuanto más alta es la 
chimenea de una caldera, continuando la misma 
sección así como las demás condiciones de la 
combustión, más activo es el tiraje; pero no en 
la proporción ordinaria ni con mucho; pues si 
se quiere obtener un tiraje de doble intensidad 
hay que madruplicar\í altura de la chimenea; si 

triple, habría que multiplicarla por 9; en una 
palabra, la altura crece en razón del cuadrado 
de la intensidad del tiraje. 

Si este depende de la altura de la chimenea^ 
también depende del volumen del aire á que 
esta da paso, es decir, de la superficie de su 
sección. Según una regla formulada por Dar- 
cet, si la chimenea tiene 20 ó 30 metros de 
altura, la sección deberá tener tantas veces un 
decímetro cuadrado de superficie cuantas veces 
se deban quemar por hora 4,5 ó 6 kilogramos 
de hulla. De suerte que la sección de una chi¬ 
menea de 20 metros de altura deberá ser igual 

á-ó á 40 decímetros cuadrados si el 

4.5 

debe consumir en una hora 180 kilogramos de 
hulla. Si es redonda, su diámetro interior debe¬ 
rá ser igual á 0’',75, si cuadrada, el lado ten¬ 
drá 0'",63. 

Hay circunstancias en que se debe moderar 
el tiraje, lo cual se consigue de un modo muy 
sencillo por medio de un registro ó válvula 
movible, que se ve en R en la figura 224, y 
merced á la cual se disminuye como se quiera 
la abertura que presenta la chimenea al humo 
y á los gases de la combustión. 

Hasta la parrilla, la forma y dimensiones de 
sus barrotes, los intersticios que estos dejan 
entre si son elementos de gran importancia 



para la mejor marcha de un hogar, para la 
actividad del fuego, y por consiguiente para la 
vaporización del agua en su relación con el 
gasto de combustible. Todo esto debe ser cal¬ 
culado, dispuesto, arreglado en vista de los da¬ 
tos de la ciencia y los de la experiencia. 

Para terminar con el hogar de la máquina 
de vapor, diré una sola palabra sobre un asunto 
que ha metido cierto ruido en la industria. Ha¬ 
blo de la posibilidad de obtener lo que se lla¬ 
ma un hogar fumívoro. La palabra fumívoro es 
bastante inadecuada, porque un hogar que pro¬ 
duce humo jamás se ve libre de él y no lo ex¬ 
tirpa sino expulsándolo por la chimenea ó por 
la puerta del hogar, lo cual, en el segundo caso, 
procede de un tiraje defectuoso. La verdadera 
cuestión es esta: instalar un hogar en que no 
se forme humo, ó hablando con más exactitud, 
en que al desprenderse los gases del combusti¬ 
ble, se quemen lo más completamente que sea 
posible. Cuando el tiraje no proporciona una 
cantidad de aire bastante abundante, los car¬ 
buros de hidrógeno incompletamente quemados 
se escapan en forma de humareda negra y es¬ 
pesa, sumamente molesta y sucia, pero que no 
quieren perder los propietarios de la fábrica 
por una razón más positiva, cual es la de que 
lo que se desperdicia de este modo sin haber 
producido calor es lo mejor de la hulla. 

Pero este grave inconveniente de la falta 
de combustión puede resultar también, áun 
cuando no haya humareda. Además de los car¬ 
buros hidrogenados de que acabamos de hablar, 
y quesonlos primeros en descomponerse tan lué- 
go comoempieza la combustión, contiene la hulla 
carbono que el oxígeno trasforma en óxido de 
carbono y luégo en ácido carbónico, si el tiraje 
suministra suficiente cantidad de aire. Si este 
es malo, el óxido de carbono se escapa sin ha¬ 
berse quemado completamente, y puede resul¬ 
tar una pérdida considerable de calor, áun cuan¬ 
do no haya humo. En una palabra, un hogar 
de los llamados fumívoros no es necesariamen- 
te económico. 

Volvamos á nuestra caldera. 

Hemos dicho ya cuál era la forma de con¬ 
junto del hogar y de los hervidores. Estos es¬ 
tán enteramente llenos de agua que se eleva 
por el cuerpo de la caldera hasta cierta altura. 
El espacio libre que queda sobre el nivel del 
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agua es el que ocupa el vapor ántes de pasar á 
ejercer su acción en los órganos de la máquina, 
por cuya razón se le da el nombre de depósito 
ó cámara de vapor. 

La cámara de vapor debe tener una relación 
de dimensiones con la capacidad de la caldera, 
que en la práctica suele ser igual á una tercera 
parte. En otros términos, si el volumen de agua 
es 8 ó 9, el de la cámara debe ser, poco más ó 
ménos, igual á 36, representando la unidad en 
este caso la cantidad de agua consumida, mejor 
dicho, vaporizada por hora. La razón del gran 
espacio dejado al depósito consiste en la nece¬ 
sidad de secar el vapor todo lo posible, pues 
este arrastra casi siempre consigo gotitas líqui¬ 
das cuya introducción en el cilindro es preciso 
impedir; pronto veremos por qué. 

En cuanto á la proporción que se da á la 
capacidad total de la caldera, relativamente á 
la cantidad de vapor que debe suministrar por 
horas en estado ó funcionamiento normal, está 
basada en el interés que debe haber en no va¬ 
riar demasiado de prisa la temperatura, lo cual 
sucedería si la alimentación periódica de la 
caldera (que por lo común suele hacerse con 
agua fria) introdujese de golpe una cantidad 
demasiado grande de líquido. 

La fuerza prodigiosa que en sí encierra el 
vapor de agua á una temperatura alta, y que 
ejerce ante todo sus efectos en las paredes 
interiores de la caldera, exige que estas tengan 
una extraordinaria resistencia que no se logra 
sino mediante ciertas condiciones de forma, 
espesor y calidad de los materiales empleados. 

La mejor forma, bajo el punto de vista de 
la resistencia, es la cilindrica, terminando la 
caldera en ambos extremos por fondos ó cas¬ 
quetes hemisféricos. La materia adoptada ge¬ 
neralmente es el hierro forjado de primera 
calidad, claveteando las placas con el mayor 
cuidado y solidez. Pero hoy la tendencia gene¬ 
ral es sustituir el acero al hierro, que es ménos 
resistente, sin ser mucho más económico. La 
caldera de las locomotoras es de cobre. 

Hace algunos años que regian reglamentos 
especiales disponiendo el espesor que debian 
tener las placas según las presiones medias, 
calculadas en atmósferas, que estaba destinada 
á soportar cada caldera. Hoy han caducado 
estas disposiciones, sustituyéndolas con una 


prueba oficial á la que cada constructor está obli¬ 
gado á someter sus aparatos (i). 

IV 

LOS aparatos de seguridad: indicadores de nivel, 
FLOTADORES, MANÓMETROS 

Hemos supuesto la caldera convenientemen¬ 
te llena de agua que, calentada á la temperatura 
necesaria, suministra al depósito cierta cantidad 
de vapor, la cual ejerce una presión que varía 
según la máquina. 

Es de grandísima importancia que el nivel 
del agua no baje demasiado en la caldera, ni 
que se eleve más allá de un límite determinado; 
en uno ú otro caso, se corre el riesgo de incur¬ 
rir en una de las causas más frecuentes de ex¬ 
plosión de las máquinas. Para evitarlo, se han 
ideado los aparatos conocidos con el nombre 
de indicadores del nivel y que en realidad me¬ 
recen el de aparatos de seguridad. Son de mu¬ 
chas clases, y se suelen emplear simultáneamen¬ 
te los de varias. 

Por esto suele verse adosado á las paredes 
exteriores de la caldera y bien á la vista un 
tubo de cristal que comunica por sus dos extre¬ 
mos con el interior de aquella (fig. 224). El 
agua penetra en este tubo y en virtud de la 
ley de equilibrio de los líquidos en los vasos 
comunicantes, llega al mismo nivel que en el 
generador. El cristal del tubo ha de estar bien 
limpio y trasparente, y por esto tiene un doble 
sistema de llaves que permiten interrumpir la 
comunicación con la caldera para limpiar el 
tubo miéntras tanto. El maquinista no debe 
perder de vista jamás este aparato tan precioso 
como sencillo. 

Un exceso momentáneo en la formación del 
vapor, una mala marcha de la bomba de ali¬ 
mentación ocasionada por un percance repen¬ 
tino, podrian hacer bajar bruscamente el nivel 
del agua y sorprender al maquinista miéntras 
estuviese ocupado en otra parte. Por consi¬ 
guiente no basta el indicador de tubo de cris- 

(i) Conviene, sin embargo, conocer la regla en cuestión, que los 
maquinistas utilizan siempre como medida de prudencia. Dicha regla 
es la siguiente; Valuábase el espesor en tres milímetros, á los cuales 
se anadia el producto de por el número de atmósferas y por el 

diámetro de la caldera medido en metros y fracciones de metro. Apli¬ 
quemos esta regla á una caldera de i“,20 de diámetro, destinadá á 
soportar una presión de 4 atmósferas y media. El espesor del hierro 
será 3"“™ + X í,20 X 4 , 5 > es decir, 3"'“, 9™"”,7, ó en total 

12 milímetros y 7 décimas. 
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tal, y se añade á él alguno de los flotadores de 
los diferentes sistemas conocidos y que mani¬ 
fiestan con señales ruidosas el estado incom¬ 
pleto del nivel. Tales son, por ejemplo, los flo¬ 
tadores de alarma y el flotador magnético. 

Un flotador se compone generalmente de 
una bola metálica hueca que sube y baja con el 
nivel del agua de la caldera. Está sostenido por 
una espiga que forma un brazo de palanca el 
cual gira alrededor del punto fijo; el otro brazo 
sostiene un contrapeso. En los límites norma¬ 
les del nivel del agua, el vástago mantiene una 



Fig. 22 S. — Indicador magnético de M. Lethuillier-Pinel j 

válvula contra la abertura de un tubo que j 
comunica con el aire exterior. Si el nivel del j 
agua desciende más abajo de estos límites, el ; 
flotador baja con él, siendo causa de que se j 
destape la abertura de la válvula; entonces el 
vapor sube por el tubo y sale por un orificio ¡ 
anular donde encuentra los bordes agudos de | 
un timbre A haciéndole vibrar de modo que ¡ 
produzca un sonido penetrante y prolongado. 

Este sonido inusitado avisa al maquinista del | 
riesgo que amenaza, y por eso se ha dado á 
este aparato el nombre de flotador de alarma. 

El flotador mdicador de cuadrante se com¬ 
pone de un disco de piedra con una cadena de i 
suspensión que, enrollándose en la garganta de ^ 
una polea de cuadrante exterior F, sostiene un 
contrapeso. El movimiento que imprimen á la 
polea las variaciones del nivel se comunica á 
una aguja que indica así la altura del agua en 
la caldera. l 


En el indicador magnético M. Lethuillier- 
Pinel, actualmente muy usado, conócese el mo¬ 
vimiento del flotador por medio de un vástago 
que hace bajar ó subir con él un imán de her¬ 
radura; delante de los dos polos de este imán 
hay una aguja imantada que se mueve atraida 
por él, y recorre las divisiones de una escala 
que marca el nivel del agua de la caldera. 
Cuando este nivel baja de un modo anormal y 
peligroso, el imán arrastra consigo el brazo de 
una palanca que abre una válvula sujeta por un 
muelle. El vapor que desde la caldera entra en 
el tubo que contiene todo el mecanismo, sube 
al exterior silbando y avisa al maquinista del 
peligro. 

Los aparatos de seguridad de una máquina 
de vapor no comprenden solamente los indica¬ 
dores de nivel, flotadores y otros por el estilo, 
pues las causas de explosión no proceden exclu¬ 
sivamente de insuficiencia de agua en el gene¬ 
rador; en circunstancias que más adelante 
indicaremos, el vapor puede adquirir una fuer¬ 
za elástica que traspase de pronto y con exceso 
los límites de presión que se han tenido en 
cuenta al construir la caldera. Para prever este 
caso, se adaptan á esta válvulas de seguridad 
cuya estructura ordinaria se representa en 
SS (figura 224). Su modo de funcionar es tan 
sencillo, que juzgamos inútil describirlo deta¬ 
lladamente. En realidad no son otra cosa sino 
la válvula de la marmita de Papin, de la cual 
hemos tratado al describir el Digestor del cé¬ 
lebre inventor. 

Fáltanos aún decir cómo es posible cercio¬ 
rarse á cada momento miéntras funciona una 
máquina de vapor, de las variaciones de la ten¬ 
sión de este. Los instrumentos que las indican 
en atmósferas y fracciones de atmósfera, se lla¬ 
man manómetros. 

No todos los manómetros que se usan están 
basados en el mismo principio. Unos, como el 
manómetro de aire lib^^e (fig. 226), son simple¬ 
mente barómetros de sifón con el brazo mayor b 
abierto: sólo que en él no es la presión del aire 
atmosférico la que levanta la columna de mer¬ 
curio, sino la presión del vapor, á cuyo efecto 
el brazo menor del manómetro está en comu¬ 
nicación directa con la cámara de vapor de la 
caldera. La diferencia de las alturas del mercu¬ 
rio en los dos brazos, á la cual se agrega la 
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presión barométrica, es laque marca la del vapor. 

Los manómetros de aire comprimido (figu¬ 
ras 227 y 228) son en realidad tubos de Ma- 
riotte. El vapor ejerce libremente por uno de 
sus brazos la presión que está equilibrada en el 
otro brazo por el aire comprimido y además 


por la diferencia del nivel de agua. El instru¬ 
mento está construido de suerte que el mercurio 
se halla á igual altura m n ambos brazos, si 
la presión del vapor equivale á una atmósfera. 
Cuando esta presión va siendo gradualmente 
mayor, el nivel se eleva en A, pero á alturas 



Fig. 226 .—Manómetro 
de aire libre 



fig. 22y .—Manómetro 
de aire comprimido 



Fig. 228 .—Manómetro 
de tubo cónico 


Fig. 22g .—Manómetro metálico 
de cuadrante 



decrecientes para aumentos iguales de presión, 
según la ley de Mariotte. Asi pues, cuanto mas 
altas son las presiones, ménos sensible va sien¬ 
do el instrumento, inconveniente que se reme¬ 
dia dando al instrumento la forma que repre¬ 
senta la figura 228. La forma cónica del brazo 
lleno de aire da longitudes casi iguales á las 
divisiones correspondientes á las atmósferas 
sucesivas, de suerte que se ve más fácilmente 
que con el primer sistema la indicación de las 
presiones elevadas. 

La comodidad y baratura de los manómetros 
metálicos ha hecho que se adopten en un gran 
número de máquinas; pero no ofrecen tantas 
garantías de exactitud como los otros, porque 
las piezas que soportan la presión del vapor 
pueden desgastarse con el uso. Como estas 
piezas indican, por medio de la mayor ó menor 
curvatura que les imprime la fuerza elástica del 
vapor, el valor de este, hay que someterlas de 
vez en cuando á comprobaciones y compulsas 
con los manómetros más exactos. El inconve¬ 
niente de estos procede principalmente de la 
materia de que están compuestos, del cristal 
que se empaña y pierde su trasparencia y á 
través del cual hay que observar el mercurio, 
de su fragilidad; sucediendo también que el 
mercurio del manómetro de aire comprimido 
se oxida, lo cual disminuye el volumen del aire. 


y entónces el instrumento marca presiones más 
altas que la verdadera. 

Tal es, en sus partes esenciales, el aparato 
generador de vapor conocido en la práctica con 
el nombre de caldera. Ya hemos dicho que esta 
varía mucho en cuanto á sus formas y dimen¬ 
siones, según los tipos de máquinas á las cuales 
suministra la fuerza ó el motor. Más adelante 
tendremos ocasión de ver algunas de las for¬ 
mas más usadas y originales de las calderas en 
las máquinas fijas, en las navales y en las mo¬ 
vibles, locomotoras ó locomóviles. 

V 

PRINCIPALES TIPOS DE CALDERAS DE VAPOR 

Cuando se quiere hervir agua en una olla ó 
marmita, lo que naturalmente se ocurre es poner 
esta al fuego, sin que nadie piense en poner el 
fuego dentro de la marmita, lo cual parecería 
contrario ai sano juicio. 

Y sin embargo, lo segundo es lo que se les 
ha ocurrido á los constructores de máquinas de 
vapor. En lugar de poner la caldera al fuego, 
han calculado que seria más ventajoso proceder 
al revés y meter el fuego en la caldera. De este 
modo se conseguiría en mayor grado el apro¬ 
vechamiento de combustible, esa primera con¬ 
dición de la industria del vapor. 


























LA MÁQUINA 

En la caldera de hervidores que acabamos 
de describir, aquella está sobre el fuego; es un 
generador de hogar exterior. Pero también hay 
generadores de hogar interior, y por esto sólo, 
pueden formarse dos tipos de calderas, que se 
subdividen además en numerosas variedades. 
Por último, distínguese un tercer tipo, aquel 
en que el hogar propiamente dicho es exterior 
y cuyos humerales ó conductos de los gases de 
la combustión están situados dentro del reci¬ 
piente que contiene el agua. Estos son las cal¬ 
deras ó generadores mixtos. 

Las primeras calderas adoptadas para las má¬ 
quinas de Watt eran en forma de carro ó de 
nicho. La llama, después de calentar directa¬ 
mente la superficie cóncava inferior, volvia so¬ 
bre sí misma por los conductos de humo late¬ 
rales. Más adelante empleóse en los primeros 
buques de vapor; pero entóneos se añadió un 
humeral interior por donde pasaban los gases 
de la combustión ántes de entrar en los latera¬ 
les, de suerte que se formaba así una caldera 
mixta. 

La forma de las paredes de la caldera de 
nicho ó tumba la hace poco resistente; así es 
que la historia de los accidentes de las máqui¬ 
nas de vapor demuestra que la mayor parte de 
las e.xplosiones han ocurrido en calderas de este 
sistema, por cuya razón en casi todas partes las 
han sustituido con otras. 

Hemos descrito la caldera de dos hervidores 
inferiores; pero á veces no hay más que un 
hervidor, y otras se ponen hasta tres. Un siste¬ 
ma interesante y original á la vez es el de hervi¬ 
dores laterales de la caldera Farcot. En este 
sistema (fig. 230) el cuerpo cilindrico principal A 
está calentado directamente por el hogar. Cua¬ 
tro hervidores colocados lateralmente uno sobre 
otro están situados en una construcción lateral 
dividida en cuatro compartimientos ó humera¬ 
les, por los cuales tienen que pasar sucesiva¬ 
mente los gases de la combustión ántes de 
desembocar en la chimenea. Además, el hervi¬ 
dor inferior A’es el que recibe el agua de alimen¬ 
tación. Como los gases caminan de arriba abajo 
mientras que el agua sigue un camino inverso 
para ir del hervidor inferior á la caldera, resulta 
que son las partes más calientes de los gases 
las que se ponen en contacto con las paredes 
más calientes de la caldera; las partes más frias 
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pierden todavía calor calentando el agua más 
fria ántes de escaparse por la chimenea. 

Supongamos que el cuerpo cilindrico de una 
caldera contiene un tubo inferior de suficiente 
diámetro enteramente rodeado de agua; que se 
coloca el hogar en este tubo en lugar de hacer 
de él tan sólo un humeral: entónces se tendrá 
una caldera de hogar interior. En este sistema 
se aprovecha todo el calor del hogar, empleán¬ 
dolo en la calefacción directa de las paredes 
metálicas de la caldera, sin que la absorban los 
ladrillos de la obra en que descansa. Pero 



Fig. 230 .—Caldera de hervidores laterales; sistema Farcot 

no seria aún bastante grande la superficie de 
calefacción si la caldera no estuviese rodeada 
exteriormente de humerales, pues entónces los 
inconvenientes de un hogar necesariamente 
reducido no estarían compensados por las ven¬ 
tajas de esta disposición. Sin embargo, en In¬ 
glaterra se emplean para las máquinas fijas 
calderas horizontales de uno ó dos hogares 
interiores. 

En la mayor parte de las modificaciones in¬ 
troducidas en las calderas primitivas se nota la 
preocupación de dar todo el posible desarrollo 
á la superficie de caldeo, procurando á la vez 
reducir el volumen y el espacio ocupado por el 
generador. Y con efecto, según hemos visto, 
esta es la gran cuestión en cuya solución están 
interesadas la fuerza de la máquina y la econo¬ 
mía de combustible. Los hervidores, los con¬ 
ductos de humo interiores ó exteriores, los ho¬ 
gares interiores, todo esto está ideado con el 
objeto de utilizar la actividad del hogar de mo¬ 
do que no se escape por la chimenea sino la 
porción de gases calientes necesaria para pro¬ 
ducir la corriente ascendente, esto es, el tiraje. 

Por último, poco á poco se llegó á idear la 
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caldera tubular, cuya primera idea se remonta 
á Barlow (1793), pero que no fué realizada 
hasta 1829 por Marc Seguin y Stephenson. Hé 
aquí en qué consiste el sistema de calderas tu¬ 
bulares, que aplicadas al principio á las loco¬ 
motoras de las vías férreas, se han adaptado á 
las máquinas de navegación con las modifica¬ 
ciones indispensables. 

En el cuerpo cilindrico principal van solda¬ 
dos paralelamente entre sí varios tubos que por 



2j/_Caldera tubular marina, de retorno de llama 

un lado van á parar al hogar y por el otro á los 
humerales ó á la chimenea. Estos tubos están 
bañados por el agua de la caldera, que llena 
todos sus intervalos y que está calentada direc¬ 
tamente por los gases que atraviesan todos los 
espacios tubulares. Más adelante veremos en 
qué proporción tan enorme aumenta en virtud 
de esta disposición ingeniosa la superficie de 
calefacción y por consecuencia el poder de va¬ 
porización del generador. 

En las locomotoras, locomóviles y calderas 
marinas, el hogar está rodeado de agua por to¬ 
das partes ménos por su base, de suerte que 
también podria considerarse la caldera tubular 
como de hogar interior, y la verdad es que reú¬ 
ne todas las ventajas de estas. 

La figura 231 es un ejemplo de una caldera 
tubular marina, que es al mismo tiempo una 
caldera de vuelta ó retorno de llama por cuanto 
los gases del hogar ántes de lamer los tubos, 
pasan por dos grandes cilindros A y B, se re¬ 
flejan en el fondo de la caldera, y vuelven por 
los conductos tubulares á la chimenea, saliendo 
por ella. 

Además de los tipos que acabamos de defi¬ 


nir, hay también calderas cuyo hogar se saca 
cuando se quiere, de hogar amovible, según 
la expresión técnica. Esta disposición puede 
ofrecer varias ventajas, especialmente la de 
una limpieza rápida y la facilidad de arran¬ 
car las incrustaciones. Hay también calderas 

circrdacion de agua, formadas principalmente 
de tubos en los que se introduce continua y suce¬ 
sivamente el agua que casi al punto se vapori¬ 
za, de suerte que si se interrumpe su introduc¬ 
ción, queda también interrumpida la producción 
y la salida del vapor; calderas calentadas con 
gas, empleadas por lo común en los hornos al¬ 
tos, en los que se aprovechan de este modo los 
gases perdidos al salir del tragante, etc., etc. 

De todos estos sistemas de calderas nos fija¬ 
remos en uno solo, que nos mostrará cómo 
pueden construirse generadores de modo que 
sean, digámoslo así, inexplosibles, por la cir¬ 
cunstancia de que tan luégo como se introduce 
el agua queda convertida en vapor; nos referi¬ 
mos á la caldera de circulación de M. de Belle- 
ville, cuyo uso va extendiéndose de dia en dia 
en las industrias de no gran importancia, en 
los centros populosos, y que se utiliza princi¬ 
palmente en las imprentas y fábricas de Paris. 

Una serie de tubos verticales situados en el 



Fig. 2g2 ,—Caldera de circidacion: sistema Bellcville 


hogar mismo (fig. 23'2), comunica por un lado 
con un tubo horizontal E que conduce el agua de 
alimentación, y por otro con el tubo B de intro¬ 
ducción del vapor. Cada tubo está lleno de agua 
hasta una altura que es la misma para todos y 
forma, por decirlo así, una pequeña caldera me¬ 
dio llena de agua y de vapor. 
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Regúlase la entrada del agua en los tubos por 
medio de un aparato especial, por la presión 
misma del vapor, de suerte que á medida que 
el agua se vaporiza, la sustituye otra cantidad 
de agua igual, quedando así constante el nivel 
en los tubos de la caldera. 

La formación del vapor es, por decirlo así, 
inmediata; en una caldera de este sistema de 
un volumen inferior á 4 metros cúbicos (3 “,74) 
y de 10 metros cuadrados de superficie de ca¬ 
lefacción, la vaporización es de 200 kilogramos 
de agua por hora. 

Todavía hay otros sistemas de calderas de 
circulación: en Francia los de MM. Isoard, 
Claviéres, Larmanjaty Boutigny;en Inglaterra, 
los de M. Scott, Howard, Hayward, Tyler y 
Field, pero sólo podemos mencionarlos, resu¬ 
miendo en pocas líneas las ventajas respectivas 
de las grandes calderas comunes comparadas 
con estos sistemas nuevos. 


Las primeras tienen en su favor la sanción 
de una larga experiencia; producen el vapor 
necesario sin necesidad de mucho cuidado 
ni entretenimiento, y con gran regularidad; su 
manejo diario es sencillo y cómodo. Pero ocu¬ 
pan mucho sitio y están sujetas á explo¬ 
siones. 

Por el contrario, las calderas de circulación, 
mucho ménos voluminosas, más baratas, y por 
decirlo así, inexplosibles, tienen la ventaja de 
formar el vapor rápidamente; pero requieren 
prolijos cuidados, no son más económicas que 
aquellas por lo que hace al combustible, pare¬ 
ciendo reservadas especialmente para las má¬ 
quinas de la pequeña industria. 

Tenemos ya formado el vapor: veamos aho¬ 
ra cómo se utiliza su fuerza elástica, ó si se 
quiere, cómo se emplea esta fuerza para impri¬ 
mir el movimiento á los órganos de la má¬ 
quina. 


CAPITULO VIII 


LA MÁQUINA DE VAPOR,-EL MECANISMO MOTOR 


I 

EL CILINDRO MOTOR 

El vapor sale del depósito de la caldera por 
un tubo que lo conduce al interior de un cilin¬ 
dro; alternativamente obra sobre una de las dos 
caras de un émbolo movible en dicho cilindro, 
y de esta acción alternativa resulta un movi¬ 
miento de vaivén del émbolo y de su vástago. 

Al pasar el vapor desde la caldera al cilindro, 
ejerce ante todo su acción en una de las caras 
del émbolo y lo empuja hácia el extremo opues¬ 
to. En este momento, el vapor debe penetrar 
por el otro lado del cuerpo de bornba para 
ejercer su acción en la otra cara del émbolo. 
Para que esta nueva acción sea posible hay 
que extraer el vapor que acaba de obrar en sen¬ 
tido inverso, porque la fuerza elástica que con¬ 
serva todavía se opondría al movimiento. Ló¬ 
grase este resultado, dando alternativamente 
al vapor que ha llenado ya su cometido una 
Tomo IV 


salida al exterior del cilindro. El espacio á 
donde pasa es unas veces el aire libre, y otras 
un receptáculo vacío de aire y mantenido á 
una baja temperatura, merced á un chorro con¬ 
tinuo de agua fria. 

En el primer caso, que es siempre el de las 
máquinas en que el vapor funciona á alia pre¬ 
sión, es decir, con una fuerza elástica igual á 
muchas atmósferas, el flúido que acaba de tra¬ 
bajar se escapa, y su tensión queda rápidamen¬ 
te reducida á la de la misma atmósfera, lo que 
permite al vapor obrar sobre la superficie 
opuesta al émbolo. 

En el segundo caso el vapor se condensa 
bruscamente á causa de su introducción en el 
espacio vacío y frió (que por esta razón se lla¬ 
ma condensador). Su fuerza elástica, que apénas 
excedía de una atmósfera, queda anulada ins¬ 
tantáneamente ó por lo ménos muy reducida, 
de suerte que la cámara del cilindro en la que 
acaba de funcionar queda á su vez vacía; y por 
lo tanto el vapor introducido por el otro lado 
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no tiene ya ningún obstáculo que vencer sino 
el émbolo mismo. 

Los diferentes mecanismos ideados para con¬ 
ducir de este modo el vapor en el cilindro á 
uno y á otro lado del émbolo, y luégo al aire 
libre ó al condensador, con objeto de destruir 
ó reducir su fuerza elástica tan luégo como la 
ha empleado, constituyen lo que se llama dis- 
trihicion del vapor; vamos á ver cuáles son los 
principales sistemas empleados con este objeto: 

Ocupémonos ante todo del cilindro, que es 
la pieza capital del mecanismo motor. 

Por lo común consiste en una pieza de hierro 
fundido (fig. 235), cuyo interior, de forma 
perfectamente cilindrica, ha sido torneado y 
limado con el mayor esmero; uno de sus fondos 
está á veces fundido con la misma pieza y 
otras atornillado sólidamente como el otro fon¬ 
do, de modo que se puede quitar enteramente 
uno de los dos para meter el émbolo. 

Uno délos fondos da paso al vástago del 
émbolo P, y la abertura que sirve para este 
objeto está provista de una caja de estopa 
(shcffing-box), á fin de que el vástago al subir y 
bajar no presente ningún escape al vapor del 
cilindro. 

En cuanto al émbolo, se construye de muy 
distintos modos. Por lo común está formado de 
dos platillos ó discos metálicos de un diámetro 
algo más pequeño que el del cilindro y sólida¬ 
mente unidos entre sí así como al vástago que 
los atraviesa. En su contorno, hay practicadas 
unas muescas ó gargantas para meter la gttar- 
nicion, es decir, la parte del émbolo cuya su¬ 
perficie exterior debe rozar suavemente, pero 
con perfecta adherencia, con la superficie inte¬ 
rior del cilindro, de modo que el vapor no pue¬ 
da pasar de una de las cámaras á la otra. Antes 
consistía la guarnición en un trenzado de cáña¬ 
mo que era menester engrasar á menudo y hasta 
cambiarlo á causa de la rapidez con que se 
estropeaba. Hoy se le ha sustituido ventajosa¬ 
mente-con guarniciones metálicas, formadas de 
fragmentos de anilla comprimidos por muelles 
interiores, como se ve en la figura 233; siendo 
también preferido á este método el de los ém¬ 
bolos Ramsbottom, cuyo cuerpo se compone de 
un solo disco hueco para que sea más ligero y 
rodeado de dos aros de acero dulce fundido, 
que penetran en dos gargantas exteriores y so¬ 


bresalen algún tanto. La superficie de estos 
círculos ejerce así presión sóbrelas paredes del 
cilindro, formando una excelente guarnición, 
muy sencilla y poco costosa. El émbolo sueco 
(figura 234) no difiere del anterior sino por la 



Fig, 2JJ .—Embolo de muelle Fig. 234 .—Embolo sueco 


anchura de los aros, que es mayor, y por su 
composición que es de hierro fundido endureci¬ 
do con un poco de estaño. 

II 

DISTRIBUCION DEL VAPOR 

Construidos y arreglados de este modo el 
émbolo y el cilindro, fáltanos ver cómo se veri¬ 
fica la introducción y la salida, en una palabra, la 
distribución del vapor. 

Examinemos la figura 235, que represéntala 



Fig. 23g .—Sección longitudinal de un cilindro 


sección longitudinal del cilindro. Vése en a a\ 
cerca de cada uno de los fondos, la abertura de 
un doble conducto, a a, a' a', practicada en el 
espesor de la cara lateral; son los orificios por 
donde llega el vapor alternativamente, empu- 
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jando ya una cara ya otra del émbolo: dáseles 
el nombre de orificios ó registros de admisión. 
Estos dos orificios desembocan exteriormente 
en una cara bien recta, y entre las dos se ve una 
tercera abertura, E, que sirve para que el vapor 



Fig. 2 j6 .—Fases del movimiento de vaivén del émbolo y de la 
caja de distribución 


se escape cuando ha producido su efecto, por 
cuya razón se la llama registro de escape. Por 
este tubo pasa el vapor á esparcirse por el aire 
ó á perder su fuerza elástica en el condensador. 

Ahora ¿en virtud de qué mecanismo se opera 
la distribución, compuesta, como se ve, de dos 
operaciones parciales, la introducción y la salida 
del vapor, que deben repetirse dos veces para 
tener una fase completa del movimiento de 
vaivén de la caja de distribución.? Este meca¬ 
nismo varía según las máquinas; describamos 
desde luégo el que representa nuestro grabado. 

En la caja de vapor B B, se ve otra prismá¬ 
tica abierta por un lado, la cual lleva los nom¬ 
bres de caja de distribución ó simplemente 
distribtndor. Esta se aplica por su lado abierto 
contra el plano bien recto en que, según hemos 
visto, desembocan exteriormente los tres regis¬ 
tros. El espacio B B se llama caja de vapor, 
porque en efecto el vapor salido de la caldera 
pasa á ella libremente por el tubo V; pero la 
capacidad de la caja de distribución está, por el 
contrario, cerrada al vapor afluente, al paso que 
este comunica siempre con el tubo de salida, y 
también con uno o con otro de los conductos 
de admisión del cilindro. 

Por ultimo, la misma máquina imprime el 
movimiento á la caja de distribución por medio 
de una barra y de una excéntrica sujeta al 
árbol del volante. 

Observando el movimiento sucesivo y alter¬ 


nado de la caja de distribución, representado en 
la fig. 236, se comprenderán fácilmente las fases 
de la distribución del vapor. 

Tal es el mecanismo de esta distribución en 
las máquinas en que se ha adoptado la caja de 
distribíicion de conchas. Pero, según hemos dicho, 
se han empleado y se emplean todavía otros me¬ 
canismos. Estos mecanismos son en primer lu¬ 
gar el sistema de las válvtdas de distribución de 
Watt; luégo la caja de distribución de émbolos, 
debida al mismo inventor, y por fin, la caja de 
distribución en D, cuyo nombre se debe á la 
semejanza de la sección de la pieza principal con 
la letra D (figura 237). 

En el primero de estos sistemas hay dos 
cajas con válvulas adaptadas á los dos extremos 
del cuerpo del cilindro. Cada una de ellas está 
dividida por dos válvulas movidas por un siste¬ 
ma de varillas en tres compartimientos, estando 
el de en medio en comunicación directa con cada 
orificio; al paso que los otros dos comunican, el 
superior cón el tubo de vapor; el inferior con el 
aire exterior ó con el condensador. 



Distribución del vapor; caja de distribución en 
forma de D 


La caja de distribución de émbolos se llama 
así porque consiste en dos émbolos, movidos 
por una espiga en un espacio cilindrico contiguo 
al cilindro, que tan pronto dejan que el vapor 
penetre libremente en uno de los orificios ó re¬ 
gistros de admisión y en la cámara correspon¬ 
diente del cilindro, como ponen esta cámara y 
el vapor que acaba de obrar en ella en comuni¬ 
cación con el condensador. 

Bt)r ultimo, la caja de distribución en fiorma 
de D (fig. 237) es una pieza hueca, movible en 
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la caja de vapor, que se aplica y resbala por 
sus dos extremos planos contra la cara del cilin¬ 
dro á la que van á parar los orificios de admi¬ 
sión. El vapor que procede de la caldera por el 
orificio V puede circular siempre alrededor de 
la caja de distribución sin penetrar jamás por 
uno ni por otro de sus extremos; al contrario, 
estos se hallan de continuo en libre comunica¬ 
ción con el condensador. Así pues, los dos bor¬ 
des planos de la caja de distribución dejan alter¬ 
nativamente, en su movimiento de vaivén, que 
uno de los orificios reciba el vapor de la caldera, 
miéntras que el vapor, después de ejercer su 
acción en el émbolo, sale por el otro orificio y se 
precipita en el condensador ó al aire libre. 

En cada uno de estos sistemas de distribu¬ 
ción, es fácil comprender los movimientos cor¬ 
respondientes del émbolo, de las cajas de distri¬ 
bución y de las válvulas en sus diferentes fases. 
Lo que hemos dicho con respecto á la caja ó 
distribuidor de conchas bastará para dar una 
idea de ello. 

III 

EXPANSION DEL VAPOR 

Considerando las subidas y bajadas corres¬ 
pondientes del émbolo y de las diferentes piezas 
que constituyen el sistema de distribución del 
vapor, se ve que hemos supuesto siempre que 
los dos orificios del cilindro tenian la misma 
anchura que las bandas macizas del distribuidor 
ó caja de distribución, de suerte que tan pronto 
estaban cerrados como abiertos. De aquí resulta 
que el vapor de la caldera afluye totalmente á 
cada cara del émbolo durante todo el movi¬ 
miento de este, lo cual se expresa diciendo que 
el vapor trabaja á toda presión. 

En un principio no se conocia otro modode ha¬ 
cer funcionar el vapor. Watt, cuyo nombre figura 
en casi todos los descubrimientos capitales que 
han trasformado la máquina de vapor primitiva, 
conoció que habia una doble ventaja en no dar 
acceso al vapor á cada lado del cilindro sino 
durante una parte tan sólo de la marcha del 
émbolo, de lo cual resultaba ante todo mayor 
regularidad en el movimiento mismo, y luégo, á 
trabajo igual, una notable economía de vapor y 
por consiguiente de combustible. 

El fluido, introducido por ejemplo tan sólo 


durante el primer tercio de la marcha del émbo 
lo, continúa ejerciendo su acción sobre este, 
pero como el espacio que en seguida ocupa va 
aumentando hasta el fin, obra dilatándose como 
un muelle que se distiende, de suerte que su 
fuerza disminuye hasta que el émbolo termina 
su movimiento. En este caso se dice que el 
vapor trabaja con expansión. 

Este sistema es el que se ha adoptado hoy 
casi universalmente. Pero ántes de fijarnos en 
las ventajas que presenta y de precisar la eco¬ 
nomía de vapor ó de combustible que origina la 
expansión, es menester que digamos en virtud 
de qué modificación del mecanismo se logra 
obtenerla. 

Si me propusiera escribir un tratado com¬ 
pleto de la máquina de vapor, también podria 
describir aquí diferentes sistemas de expansión; 
mas para el objeto que me propongo, será sufi¬ 
ciente dar una idea de uno ó dos de los más 
importantes. 

Empecemos por el sistema de expansión, lla¬ 
mado de Clapeyron, porque su mecanismo se 
debe á este sabio ingeniero. 

Consiste en una simple modificación de la caja 
de distribución, ó más bien de la anchura de las 
bandas que cierran los registros. En vez de dar 




Fig. íjá".—Sistema de expansión de Clapeyron 


á esta anchura la dimensión exacta de la de 
cada registro, se la hace un poco mayor. Los 
rebordes a b, a' b\ c d, c d\ exteriores é interio¬ 
res, forman lo que se llama rectibrimiento del 
repartidor, porque su objeto es disminuir la 
duración de la entrada del vapor en el cilindro 
por cada uno de los dos registros. Tendríamos 
que descender á detalles demasiado prolijos y 
técnicos para seguir el movimiento del distribui¬ 
dor de expansión en todas sus fases y para hacer 
ver con toda claridad cómo funciona el vapor en 
las mismas fases; pero podemos resumir esta 
explicación, diciendo que cada introducción del 
fluido en el cilindro da lugar á cuatro períodos 
sucesivos que vamos á caracterizar. 

En el primer período hay admisión de vapor 
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que trabaja durante este tiempo á toda presión, 
es decir, á la presión de la caldera; después 
de lo cual el orificio de admisión se cierra. 

En el segundo hay expansión del vapor \v\Xxo- 
ducido, que trabaja entonces con una fuerza 
decreciente, hasta el momento en que se abre el 
orificio de escape. 

El escape caracteriza, pues, el tercer período, 
pero como á consecuencia del recubrimiento, 
cesa ántes que el émbolo haya llegado al fondo 
del cilindro, queda en este cierta cantidad de 
vapor que el émbolo empuja y comprime un 
poco ántes del principio del nuevo período de 
admisión. 

De aquí resulta el período de compresión que 
termina el ciclo de los movimientos alternativos 
del distribuidor y vuelve al émbolo á la misma 
posición que al principio. 

La expansión de Clapeyron es la que prin¬ 
cipalmente se emplea en las máquinas de movi¬ 
mientos rápidos, como las locomotoras. 

En el sistema de expansión de Meyer, la 
caja de distribución tiene dos orificios que 
comunican alternativamente con los registros de 
admisión; son dos bloques con un movimiento 
independiente del de dicha caja que cierran estos 
registros, haciendo cesar la entrada del vapor y 
empezar la expansión de este. 



^ 39 ' Sección de los dos cilindros en el sistema de 
expansión de Wolfl 


En el sistema de Wolff, la expansión no se 
verifica en el cilindro mismo, sino en otro cilin¬ 
dro de mayor diámetro contiguo al primero 
(figura 240), por cuya razón se da á las máqui¬ 
nas que emplean este sistema de expansión el 
nombre de máquinas de dos cilindros. 



La figura 239 va á hacernos comprender el 
mecanismo de la distribución en estas máquinas. 

Cada uno de los dos cilindros A B, está pro¬ 
visto de una caja de vapor en la cual se mueve 


Fig. 240 .—Sistema de distribución y de expansión de Wolff 

un distribuidor ordinario, y los orificios de ad¬ 
misión y de escape dispuestos como ya es sa¬ 
bido. 

El vapor de la caldera llega por el orificio V, 
y al principio se esparce por la caja del cilin¬ 
dro A, penetrando en seguida por debajo del 
émbolo P, por ejemplo. Este émbolo recibe 
pues un movimiento de abajo arriba; repele el 
vapor que habia en el otro lado al tubo de es¬ 
cape E, el cual en vez de comunicar con el 
condensador como en las máquinas de un solo 
cilindro, desemboca en la caja de vapor del 
cilindro B. Allí penetra por el registro inferior 
de admisión por debajo del émbolo P’, y disten¬ 
diéndose, produce asimismo el movimiento 
ascendente del émbolo. Por lo que hace al va¬ 
por que habia al otro lado en la cámara superior 
del cilindro mayor, va como siempre á conden¬ 
sarse en el tubo C C ó al aire libre. 

El movimiento simultáneo de los dos distri¬ 
buidores en sentido inverso dará lugar á un mo¬ 
vimiento de arriba abajo de los dos émbolos, y 
el vapor obrará á toda presión en el cilindro pe¬ 
queño, al paso que en el mayor obra siempre 
con expansión. 
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IV 

EL MECANISMO DE TRASMISION 

Réstanos demostrar cómo se trasmite el mo¬ 
vimiento del émbolo, en virtud de qué meca¬ 
nismo se le trasforma, se le arregla, se asegura 
su continuidad regular. El problema que se ha 
de resolver no es peculiar á las máquinas de 
vapor. Cualquier otro motor puede dar lugar á 
que se plantee la misma cuestión. «Dado el 
movimiento de vaivén de la barra de un émbo¬ 
lo, es decir, un movimiento alternado y rectilí¬ 
neo, hallar un modo de trasmisión que lo con¬ 
vierta en movimiento continuo y circular, que 
haga girar, por ejemplo, un árbol motor el cual 
haga á su vez dar vueltas simultáneamente, ó 
cuando sea necesario, á todas las máquinas y 
aparatos parciales de una fábrica ó taller.;^ 

Mencionemos someramente todos los siste¬ 
mas al efecto discurridos. 

El más antiguo, adoptado todavía en un gran 
número de máquinas, comprende las de balan- 
cin, cuyo principio se manifiesta en lafig. 241. 

El vástago t del émbolo, cuyo extremo des¬ 
cribe una línea recta vertical, está unido al 
extremo de una gran pieza oscilante, ó palan¬ 
ca A B, á la cual hace mover alrededor de un 
punto fijo I, en un plano vertical. Esta pieza es 
el balancín en cuyo extremo opuesto se articula 
una barra ó biela que actúa á su vez sobre una 
manivela ensamblada en O al árbol que hay 
que poner en movimiento. Gracias á esta dispo¬ 
sición, el movimiento rectilíneo alternativo del 
émbolo se trasforma en movimiento circular 
continuo. 

Aquí, el balancín está sobre el vástago del 
émbolo, pero también puede estar debajo, y ya 
veremos ejemplos de esta disposición en las 
máquinas de vapor marinas que tendremos 
ocasión de describir más adelante. 

Acabo de decir que por medio del balancín, 
de la biela y de la manivela, el movimiento 
alternativo y rectilíneo del émbolo se trasforma 
en circular y continuo; pero esta trasformacion 
no es directa, porque los extremos del balancín 
oscilan describiendo cada uno un arco de cír¬ 
culo, ora en un sentido, ora en otro: así pues, el 
movimiento es desde luégo circular alternativo, 
y la biela y la manivela acaban la trasformacion 


y producen la continuidad del movimiento cir¬ 
cular. 

Resulta de aquí, que el vástago del émbolo 
no puede sujetarse directamente al extremo del 
balancín, á causa de moverse en sentido verti¬ 
cal, pues de lo contrario, este le obligaría á 
seguir el contorno del arco, y por consiguiente, 
lo torcería tan pronto á derecha como á izquier¬ 
da. Para obviar este inconveniente, que dete¬ 
rioraría muy pronto la máquina. Watt imaginó 
un sistemado articulación muy ingenioso, cono¬ 
cido con el nombre de paralelógramo de Watt 
y cuya sucinta descripción es la siguiente: 



Fig, 241 .—Principio de la trasmisión en las máquinas de balancin 

El vástago del émbolo, en lugar de estar 
directamente unido con el extremo E del 
balancín (fig. 242), lo está con el vértice D 
del paralelógramo C B D E, cuyos cuatro 
lados, rígidos y de dimensiones invariables, se 
articulan con los vértices, de suerte que los 
ángulos varían según el movimiento que im¬ 
primen las oscilaciones del balancín. Además, 
el vértice B está sujeto por un vástago B O ó 
un punto fijo O del cuerpo de la máquina. Las 
longitudes relativas de estas diferentes líneas 
están calculadas de tal suerte que el vértice D 
describe una línea recta vertical, miéntras que 
los puntos C, E, B, trazan arcos de círculo, 
teniendo por centros los dos puntos O O. Ver¬ 
dad es que para que así suceda, la oscilación 
del balancín no debe exceder de 20 grados á 
una y otra parte de la horizontal. El punto me¬ 
dio del lado B C goza de la misma propiedad 
que el punto D; así es que se le utiliza en las 
máquinas de Wolff, en las que los émbolos de 
los dos cilindros deben moverse de concierto. 

Compréndese que el sistema que acabamos 
de describir se reproduce del propio modo á 
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cada lado del balancín en el sentido de su espe¬ 
sor, lo cual hace que en realidad el vástago del 
émbolo esté articulado con un eje horizontal que 
enlaza los dos puntos D. 

V 

LOS REGULADORES 

Se ve, examinando la figura 244 que en el 
árbol motor movido por el sistema de biela y 
de manivela descrito más arriba, va montada 
una gran rueda, de hierro fundido por lo común, 
á la cual se da el nombre de volante. Esta pieza, 
que todas las máquinas motoras llevan, tiene 
por objeto regularizar el movimiento. 

En una máquina motora, tal como la de va¬ 
por, la velocidad está sujeta á sufrir variaciones 
que pueden depender, ya de la misma fuerza 
motriz, es decir, del vapor que sale del genera¬ 
dor con mayor ó menor abundancia y está do¬ 
tado de una presión más ó ménos considerable, 
ó ya del uso que se haga de la fuerza en la 
fábrica en que se halla establecida la máquina. 
Compréndese que se tenga interés en que estas 
variaciones no pasen de ciertos límites, lo cual 
se consigue de varios modos, y en primer lugar, 
por el uso de los volantes que aumentan la masa 
de las partes movibles de la máquina. Cuando 
hay exceso de velocidad, la masa del volante 
absorbe el exceso de trabajo motor en forma de 
fuerza viva, que restituye, cuando se aminora el 
movimiento, á las diversas partes de la máquina. 
Dáseálavez al volante un gran peso y un gran 
diámetro, y la mayor parte de su masa está 
repartida en el anillo que forma su circunfe¬ 
rencia. 

Las dimensiones y los pesos de los volantes 
se calculan teniendo en cuenta la potencia de 
la máquina y la mayor ó menor irregularidad 
del trabajo motor y del trabajo resistente. 

El uso de un volante para regularizar el mo¬ 
vimiento de una máquina de vapor no llena su 
objeto sino en tanto que la velocidad es, ó supe¬ 
rior ó inferior á la velocidad normal. Pero si 
hubiese motivo para creer que esta velocidad 
fuese siempre excesiva ó siempre corta, el volante 
no podria evitar este inconveniente, porque á su 
vez adquiriria una velocidad demasiado grande 
ó sobrado pequeña, y este exceso podria ir 
aumentando, en el primer caso, hasta ocasionar 


la rotura. La fuerza centrífuga, que crece con 
el cuadrado de la velocidad, seria la causa de 
este percance que requiere el uso de un regula¬ 
dor de otro género. 

Me refiero al regulador de fiierza centríftíga, 
con cuya ayuda la máquina regula por sí misma 
su velocidad cuando el vapor afluye de la cal- 



Fig. 2¿f.2 ,—Paralelogramo articulado de Watt 


dera con superabundancia ó exceso de presión, 
ó cuando no llegando en cantidad suficiente, va 
más despacio el motor. 

Este aparato se compone de dos bolas metá¬ 
licas B B, sostenidas pordos vástagos O A, O A’, 
articulados alrededor del punto fijo O pertene¬ 
ciente á un eje vertical. Otros dos vástagos, 
articulados en A y A’, se unen con un cilindro 
ó manguito M,que rodea el eje vertical y sube ó 
baja á lo largo de este eje. Además, todo el sis¬ 
tema recibe por medio de una polea P un movi¬ 
miento de rotación trasmitido por el árbol motor 
de la máquina. Por último, el cubo M está co¬ 
gido por una horquilla ó grapa que forma el 
extremo de uno de los brazos de la palanca I L. 


o 



^ 43 '—Regulador de Watt, de fuerza centrífuga 

Cuando la máquina funciona con su velocidad 
reglamentaria, la palanca MIL permanece 
horizontal. Si aquella aumenta, la fuerza centrí¬ 
fuga separa las esferas del eje, el cubo sube y 
con él el brazo de la palanca I M: el otro bra. 
zo I L baja girando sobre el punto I. Si por el 
contrario la rapidez disminuye, la fuerza centrí¬ 
fuga disminuye también, y las esferas se acer¬ 
can al eje, haciendo que el cubo baje y que la 
palanca se mueva de diferente modo que ántes. 
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Esta palanca está en comunicación con una 
válvula del tubo por donde llega el vapor de la 
caldera, y de tal suerte que la válvula se cierra 
progresivamente en el primer caso, ó se abre 
más en el segundo. Por consiguiente, cuando la 
velocidad de la máquina excede del límite nor¬ 
mal, llega el vapor en menor cantidad, y por el 
contrario, penetra con mayor abundancia cuando 
se retarda el movimiento. 

Hay otros dos sistemas de reguladores(Far- 
cot y Flaud) cuya disposición difiere algún tanto 
de la del regulador de fíterza centrifuga (que 


también se conoce con el nombre de moderador 
de Watt ó de péndulo cónico); ambos están asi¬ 
mismo fundados en la acción de la fuerza cen¬ 
trífuga aplicada á masas que giran con un eje 
puesto en movimiento por la máquina. Pero el 
péndulo cónico tiene un inconveniente de que 
se hallan exentos los reguladores Farcot y 
Flaud, y es que regula, con la velocidad de 
régimen, la potencia de la máquina, al paso 
que estos permiten hacer variar esta potencia, 
sin que la velocidad de régimen varié mucho, lo 
cual es á veces muy útil en ciertas industrias. 


CAPITULO IX 


VARIOS TIPOS DE MÁQUINAS DE VAPOR 


I 

MAQUINA DE BALANCIN DE WATT 

Volvamos ahora á nuestra máquina, al meca¬ 
nismo de trasmisión, y hagamos ver cómo se 
utiliza el movimiento del balancín ó del árbol 
motor para que funcionen la caja de distribu¬ 
ción y las bombas de alimentación y de agota¬ 
miento. 

En el árbol motor de la máquina va ajustada 
una excéntrica, que se v^^nd d en la figura 244 
y cuya función consiste en producir el movi¬ 
miento alternativo de la caja de distribución. 
Hé aquí, en cuatro palabras, cómo se obtiene 
este resultado. La excéntrica se compone de 
una pieza circular metálica atravesada por el 
árbol en un punto que no es su centro. Su mo¬ 
vimiento de rotación ocasiona el de una brida 
que lleva un largo triángulo metálico. Pero el 
extremo de este va adherido á uno de los 
brazos de una palanca acodada, cuyo segundo 
brazo sostiene la espiga de la caja de distri¬ 
bución. El movimiento de oscilación de la 
palanca producido por la rotación de la excén¬ 
trica, da lugar á un movimiento alternativo ver¬ 
tical de la espiga, y la caja de distribución fun¬ 
ciona como anteriormente dijimos. 

La figura 244 representa la máquina de vapor 
de balancia tal como salió de las manos de 
Watt, con todos los perfeccionamientos que 


este ilustre mecánico ha introducido en ella 
sucesivamente; dicho grabado permitirá que el 
lector se haga cargo de los diferentes mecanis¬ 
mos que hemos descrito en detalle y separada¬ 
mente, así de distribución como de trasmisión. 
Asimismo nos servirá para ver cómo funcionan 
las distintas bombas de que hemos tratado al 
ocuparnos de la máquina. 

H es el condensador que se introduce en un 
depósito de agua fria, R R, y que recibe el 
agua de este depósito por un tubo t. Como la 
condensación del vapor no puede efectuarse 
sin que este ceda al agua el calor que lo man¬ 
tiene en estado gaseiforme, el agua del con¬ 
densador se calienta constantemente, por lo 
cual es necesario reemplazarla constantemente 
también, por nueva agua fria. De aquí se sigue 
la necesidad de que haya una bomba de agota¬ 
miento E, movida por el vástago E A unido 
al balancín; esta bomba repele el agua caliente 
extraida á un recipiente R’, donde actúa á su 
vez la bomba de alimentación W para aspirar el 
agua é introducirla en la caldera. Y es el vás¬ 
tago de esta bomba que recibe su movimiento 
del balancín. 

Finalmente, en X X se ve el vástago de la 
bomba U, que sirve para alimentar de agua 
fria el depósito R R. Esta bomba, que suele 
ser de mayor fuerza que las dos anteriores, saca 
el agua de alimentación de un manantial veci¬ 
no, sea fuente, pozo ó rio. 





28i 


LA MÁQUINA DE VAPOR 


Esta complicación de órganos, de aparatos 
accesorios, todos los cuales toman su movi¬ 
miento de la máquina de vapor, no existe sino 


en las máquinas de condensación, es decir, de 
baja ó media presión. En las de alta presión, 
fijas ó movibles, se suprimen el condensador. 



Fig. 244.. —Máquina de balancín de Watt. —tubo de entrada del vapor; T, distribuidor; J, cilindro; H, condensador; PE, bomba de 
agotamiento; W Y, bomba de alimentación de la caldera; U X, bomba de alimentación del depósito R;/ /, regulador; excéntrica; 
A B C D, paralelógramo; G M, biela y manivela; V, volante 


las bombas de agotamiento y todos los meca¬ 
nismos á ellos inherentes, no quedando más 
que la bomba de alimentación; pero precisa¬ 
mente hemos tomado por modelo la máquina 
de vapor más complicada, á fin de no olvidar 
ninguna cosa esencial para la explicación de 
los mecanismos empleados en los diferentes 
tipos. 

II 


MÁQUINAS DE VAPOR DE TRASMISION DIRECTA. 


La trasmisión del movimiento en las máqui¬ 
nas de balancia se efectúa indirectamente, 
puesto que el del émbolo es circular alternativo 
ántes de hacerse continuo. 

Se han ideado muchos medios de trasmitir 
directamente el movimiento del émbolo al ár¬ 
bol; siendo sus resultados las máquinas verti¬ 
cales, horizontales y oscilantes. Daré una idea 
de cada una de estas máquinas. 

La de cilindro vertical, que representa en 
sus dos caras la fig. 245, es una máquina de 
alta presión, en la cual el vapor actúa con ex¬ 
pansión, pero sin condensación. 

En el título del grabado, se expresa cuáles 
son sus diferentes órganos, el cilindro, la caja 
de distribución, el volante, el regulador ó pén- 

T0.M0 IV 


dulo cónico, etc. El único punto hácia el cual 
debemos llamar la atención es el modo de tras¬ 
misión de movimiento. El vástago del émbolo 
se articula directamente con la biela E F que 
obra sobre la manivela del árbol motor. Este 
vástago está guiado en su movimiento por una 
resbaladera ó guía, pieza horizontal móvil G G, 
que se mueve á lo largo de dos montantes ver¬ 
ticales fijos en K y H, es decir, por una parte 
en el cilindro y por otra en el cuerpo de hierro 
de la máquina. 

A decir verdad es un sistema de trasmisión 
enteramente parecido al de la máqtcina de cilin¬ 
dro horizontal que representa la figura 246 y 
sobre el cual creemos innecesario añadir más 
para que se comprenda la disposición de los 
órganos de esta máquina. 

En las locomotoras veremos tan pronto em¬ 
pleados los cilindros horizontales como los in¬ 
clinados: las razones que han aconsejado pre¬ 
ferir tal ó cual de estas disposiciones, que no 
tienen nada de esencial, están en relación, ya 
con la construcción y arreglo general de los 
órganos de la máquina, ó ya, por lo que hace 
á las máquinas fijas, con cuestiones de coloca¬ 
ción atendida su superficie, su altura, etc. En 
suma, esto no altera en nada el sistema de tras- 
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misión en sí mismo, que, en las máquinas des¬ 
critas, consiste en la articulación directa del 
vástago del émbolo con la biela del árbol motor. 



No sucede lo mismo en las máquinas de 
tronco, en las que el vástago del émbolo se su¬ 
prime y la biela está directamente articulada 



Fig. 24 ^.— Máquina vertical de vapor. —A, tubo de entrada del vapor; C, cilindro; B, Z, caja de distribución y cámara de vapor; K G Hj 
guía; E, F, J, o, biela, manivela y árbol motor; V V, volante; N P R, bomba de alimentación; D, tubo de salida 


con el mismo émbolo. El movimiento oscilante 
de esta biela se verifica en un manguito ó vai¬ 
na cilindrica que atraviesa el cilindro y que está 


rodeada completamente por el émbolo. Esta 
disposición disminuye la superficie del émbolo 
que recibe el empuje del vapor, habiendo que 



F¿g. 246 .—Máquina horizontal de vapor 


compensar esta disminución con un aumento del 
diámetro del cilindro. Fácil es de comprender 
el inconveniente de este sencillo mecanismo; 
por una parte el vapor se enfria más pronto, 
por cuanto la superficie de enfriamiento es ma¬ 


yor, y por otra los escapes son más fáciles, ya 
alrededor del manguito, ó bien por las ranuras 
que permiten el movimiento del émbolo. 

Este sistema se halla principalmente en uso 
en las máquinas marinas inglesas. 
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Un constructor francés, M. Carré, ideó las 
máquinas de cilindro oscilante en que la tras¬ 
misión se efectúa sin biela, estando el vástago 
del émbolo articulado directamente con la ma¬ 
nivela del árbol motor. 

El cilindro de las máquinas oscilantes está 
sostenido en muñones, como un cañón en su 
cureña; pero estos están huecos y sirven, el 



^ 47 '—Máquina de vapor de cilindro oscilante 


uno de orificio de admisión del vapor y el otro 
de escape. Por lo demás, la distribución se hace 
por una caja como en las máquinas ordina¬ 
rias. Divídense las máquinas oscilantes en 
horizontales y verticales, según la dirección 
media del cilindro en sus oscilaciones suce¬ 
sivas. 

Esta clase de máquinas está hoy casi aban¬ 
donada por la industria excepto en la navega¬ 
ción, pues en los pequeños buques de vapor se 
ven á menudo máquinas de dos cilindros osci¬ 
lantes. 


III 

MAQUINAS DE VAPOR ROTATORIAS 

Antes de estudiar las máquinas de vapor 
desde el punto de vista de sus tipos, réstame 
aún tratar de una especie de máquinas que se 
distingue de todas las que hemos revistado 
hasta ahora por el principio mismo de su me¬ 
canismo. Me refiero á las máquinas de vapor 
rotatorias, llamadas así porque la pieza sobre 
la que el vapor actúa directamente, la que cor¬ 
responde al émbolo de las máquinas de cilindro, 
recibe un movimiento que es inmediatamente 
circular y continuo. El problema de la trans¬ 
formación del movimiento no existe pues en 
estas máquinas. 

La idea de resolver la cuestión de los moto¬ 
res de vapor no es nueva. Ya se le habia ocur¬ 
rido á Watt en 1782; pero los inconvenientes 
de este sistema no han permitido á la grande 
industria proseguir los ensayos iniciados en esta 
vía; y hoy mismo, á pesar de los perfecciona¬ 
mientos introducidos en la construcción de las 
máquinas rotatorias, la industria no hace uso 
de ellas sino en muy contados casos. 

Nos limitaremos á citar la máquina rotatoria 
de disco ideada por Bishop y construida por 
Rennie. Para comprender bien su mecanismo, 
que es muy ingenioso, pero de prolija descrip¬ 
ción, seria menester descender á minuciosos 
detalles, por lo cual solamente diremos que la 
ha adoptado la marina rusa para los cañoneros 
y pequeños vapores de hélice. 

La máquina de vapor rotatoria del america¬ 
no Behrens que funcionó en Paris en la Expo¬ 
sición universal de 1867, es mucho más sencilla, 
á lo ménos en cuanto á su descripción. La 
fig. 248 representa su aspecto exterior. Véase 
cómo funciona y cuál es la disposición del me¬ 
canismo motor y de la distribución. 

En dos árboles paralelos C C (fig. 249) hay 
montadas dos piezas en forma de porciones de 
coronas, una y otra concéntricas al árbol cor¬ 
respondiente y fijas por uno de sus extremos 
en una dilatación de este. Dichas piezas hacen 
las veces del émbolo de las máquinas comunes. 
Sus caras exteriores y convexas encajan en un 
cilindro A A perfectamente liso, y las inferio¬ 
res y cóncavas se mueven alrededor de dos 
casquillos c c concéntricos al árbol. La for. 
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ma de las diferentes piezas está calculada de 
suerte que cada uno de los émbolos, en su mo¬ 
vimiento, se introduce en una muesca concén¬ 
trica á su árbol de rotación, practicada en el 
casquillo fijo del otro émbolo. De esta disposi¬ 
ción resulta que el vapor no puede pasar jamás 
entre uno de los émbolos y el casquillo del 
otro. 


Veamos ahora cómo funciona el vapor. 

Llega por el tubo de admisión B de la cal¬ 
dera y penetra en el espacio comprendido entre 
los dos émbolos y el casquillo c. Empuja, apo¬ 
yándose en la cara convexa de E’, la cara cón¬ 
cava del émbolo E, y le hace girar así como á 
su árbol en el sentido marcado por la flecha. 
Como los dos árboles llevan exteriormente en- 



Fig. 24S .—Máquina rotatoria de Behrens 


granajes destinados á darles vuelta en sentido 
inverso y con igual velocidad, el árbol C’ y su 
émbolo se mueven en dirección opuesta á la 
del primero. 

Los grabados 2 y 3 de la figura 249 repre¬ 
sentan la disposición de las piezas después de 
un cuarto y de media revolución. En este mo¬ 
mento, el émbolo E tapa la abertura B, el va¬ 
por no puede actuar sobre él, pero empieza á 
pesar sobre el otro. Antes que empiece el ter¬ 
cer cuarto de la rotación (fase 4), la abertura 
del registro de escape D queda destapada, el 
vapor del espacio a sale, el émbolo E continúa 
arrastrado en su movimiento por el otro árbol 


y por la velocidad adquirida y así sucesiva¬ 
mente. El vapor actúa pues sobre cada émbolo 
durante algo más de la mitad de una vuelta, y 
alternativamente cada uno de los árboles recibe 
su movimiento del vapor mismo y del otro ár¬ 
bol con el que engrana. Uno de los dos árboles 
es el motor de la máquina y va provisto de un 
volante. La máquina rotatoria de Behrens es, 
como se ve, una máquina de vapor sin expan¬ 
sión ni condensación; pero es posible hacerla 
funcionar con aquella, por medio de una vál¬ 
vula convenientemente situada. 

Una de las aplicaciones singulares de esta 
máquina consiste en emplearla como motor de 
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una bomba construida con arreglo al mis- cervecerías y refinerías, como bomba elevadora 
mo principio y que funciona del mismo mo- i de líquidos, agua, cerveza, melazas, etc. En 
do. En los Estados-Unidos se usa en las ! Europa no se emplea tanto, pero parece cierto 




PiS- ^ 49 -—Máquina rotatoria: fases de un movimiento completo de rotación 


que esta máquina tiene verdadero valor indus¬ 
trial. 

IV 

POTENCIA DE LAS MAQUINAS DE VAPOR 

Tal es la máquina de vapor en su conjunto 
y en los detalles principales de su organismo. 

Resumiendo en breves líneas la descripción 
que ha servido de asunto para los tres ó cuatro 
capítulos anteriores, vése que la máquina de 
vapor consiste: 

i.° En una caldera 6 generador de vapor 
trasforma en fuerza elástica disponible la po¬ 
tencia contenida en un combustible, como por 
ejemplo la hulla. El calor es el agente de esta 
trasformacion: pasa del hogar á las paredes 
que constituyen la superficie de calefacción de 
la caldera, y comunicándose del metal al agua, 
eleva la temperatura de esta, suscita y mantiene 
la ebullición, suministrando sin cesar al depó¬ 
sito de vapor la masa gaseosa y elástica á una 
presión que está en razón del trabajo que se haya 
de efectuar. Hogar, parrilla, cenicero, conductos 
de humo y chimenea, hervidores y cuerpo de 
la caldera, válvulas y avisadores de seguridad, 
manómetros, indicadores de nivel y de presión 
todo esto constituye el generador de la máquina 
con sus accesorios. 

2.0 Una vez formado el vapor, la máquina 


propiamente dicha se compone de órganos del 
movimiento, del receptor de la fuerza y de los 
aparatos de distribución que tienen por objeto 
originar un movimiento alternativo rectilíneo. 
El cilindro, la caja de vapor, la de distribución 
ó repartidor y el condensador son los principales 
órganos de esta parte de la máquina. Tal es el 
mecaiiismo motor. 

3.0 y último. Producido el movimiento en su 
forma inmediata, se le ha de trasformar, hacerle 
apto para el trabajo que la industria exige, lo 
cual es por lo común en forma de movimiento 
circular continuo. Las bielas, manivelas, balan¬ 
cines y guías son los órganos empleados con 
más frecuencia en esta parte de la máquina á 
la cual hemos reservado el nombre de mecanis¬ 
mo de trasmisión. El volante y los reguladores 
tienen un objeto particular, el de mantener en 
los límites regulares la velocidad de régimen ó 
la fuerza del motor. 

Comprendidas bien estas funciones, así como 
los aparatos que las desempeñan, á lo ménos 
en sus disposiciones particulares, es fácil ya en¬ 
trar en el exámen de los diferentes tipos de má¬ 
quinas que se han ideado desde el origen ó in¬ 
vención del vapor, y la mayor parte de las 
cuales se usan hoy en la industria manufactu¬ 
rera, en las vías férreas, en la navegación, y 
por último, en la agricultura 
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Pero ántes de seguir pasando esta revista de 
tipos, ántes de presentar el vapor funcionando 
en los servicios múltiples que presta á la civi¬ 
lización, permítaseme, no una digresión, puesto 
que se trata de una cosa esencial, sino una bre¬ 
ve explicación de algunas voces y locuciones 
usadas con frecuencia cuando se habla de las 
máquinas y se valúa su potencia. 

He dicho ya lo que se entiende por máquina 
de baja, media y alta presión. Precisémos¬ 
lo más. 

Una máquina de baja presión es aquella en 
que el vapor tiene una tensión que no pasa de 
atmósfera y media. Esta máquina va siempre 
acompañada de un condensador. 

Cuando la caldera da vapor á una tensión 
comprendida entre tres y cinco atmósferas, la 
máquina es de media presión, y aunque lleva 
á menudo un condensador, no es absolutamen¬ 
te necesario. 

Finalmente, cuando la tensión del vapor ex¬ 
cede de cinco atmósferas, en cuyo caso la má¬ 
quina funciona generalmente sin condensador, 
se trata de una máquina de alta presión. 

Pero la potencia de una máquina no depen¬ 
de solamente de la fuerza elástica del vapor 
que sirve para moverla. Este no es más que 
un elemento; hay que tener en cuenta, partien¬ 
do de este elemento, las dimensiones del cilin¬ 
dro, el número de golpes del émbolo que la 
máquina da por minuto ó por hora, número que 
á su vez depende de la cantidad de vapor re¬ 
gularmente suministrada por la caldera. De 
este modo se llega á valuar el trabajo del va¬ 
por sobre el émbolo; pero al trasmitirse este 
trabajo al árbol motor y al volante, es en parte 
absorbido por los rozamientos y resistencias de 
los órganos de trasmisión, de suerte que se le 
debe reducir con arreglo á los datos de la ex¬ 
periencia para sacar en consecuencia el trabajo 
real, la potencia efectiva de la máquina. 

Este trabajo se valúa en caballos de vapor, y 
se dice de una máquina que es de 3, 4, 10, 50, 
500 caballos. 

Antes de proseguir, digamos, pues, clara¬ 
mente qué significa la expresión: caballo de 
vapor. 

Un esfuerzo ejercido se calcula en kilógra- 
mos, lo que equivale á decir que se asimila el 
efecto de una fuerza al de un peso, por ejem¬ 


plo, al efecto que un número dado de kilógra- 
mos produce en un muelle. Pero esto no basta 
para medir el trabajo efectuado por un motor 
cualquiera, pues este trabajo depende también 
del tiempo necesario para llevarlo á cabo, el 
cual depende á su vez de la velocidad del mo¬ 
vimiento producido. Para acabar de definirlo 
hay que decir qué camino hace recorrer el mo¬ 
tor al peso durante la unidad de tiempo, du¬ 
rante un segundo. 

Fundado en este principio, dáse el nombre 

kilográmetro al trabajo capaz de elevar un 
kilógramo á un metro de altura en un segun¬ 
do. Tal es la unidad de trabajo adoptada gene¬ 
ralmente por los mecánicos. 

Sólo que, en la práctica, y cuando se trata del 
trabajo de las máquinas, se emplea otra unidad 
que es 75 veces mayor que la primera, que 
equivale por consiguiente á 75 kilográmetros, 
y á la cual ha aplicado el uso la denominación 
de caballo de vapor. 

Hé aquí con qué motivo se adoptó tal cos¬ 
tumbre: 

Cuando Watt introdujo en las primeras má¬ 
quinas de vapor los perfeccionamientos en vir¬ 
tud de los cuales las adoptaron en las minas y 
en la industria inglesa, los constructores de di¬ 
chas máquinas se vieron en la precisión de ga¬ 
rantizar á los que les hadan pedidos la fuer¬ 
za de los nuevos artefactos. En las minas se 
empleaban por lo común caballos para los tra¬ 
bajos de las mismas: el promedio del trabajo 
de estos animales se tomó por término de com¬ 
paración, y la cantidad resultante, calculada ex¬ 
perimentalmente por Watt, el horse-power, sir¬ 
vió para valuar la potencia de las máquinas 
construidas. Fijóse en una cifra que traducida 
en medidas métricas, correspondia á 74 ó 76 
kilógramos elevados á un metro de altura, y 
el promedio ó sea 75 kilográmetros se ha adop¬ 
tado hoy universalmente. Pero no hay que 
confundirse. Se supone que el trabajo del va¬ 
por es continuo y que las máquinas trabajan 
dia y noche sin parar. Así pues, una máquina 
de la fuerza de un caballo hace en un dia, es de¬ 
cir, en 86,400 segundos, un trabajo equivalen¬ 
te á 86,400 X 75 ó á 6.480,000 kilográmetros. 
Un caballo de carne y hueso necesita, por el 
contrario, descansar; y haciéndole trabajar 8 
horas diarias no desarrollaria sino un traba- 
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jo tres veces inferior al de la misma máquina. 

Pero en realidad, es un cálculo demasiado 
elevado. Las cifras de Watt, á juzgar por los 
experimentos hechos posteriormente, estaban 
basadas en el trabajo de caballos de vigor más 
que regular y á los que probablemente ha¬ 
brían reventado. De los experimentos á que nos 
acabamos de referir resulta que un caballo de 
fuerza regular, uncido á un malacate y yendo al 
paso, desarrolla una fuerza igual á 40 kilográme¬ 
tros y medio, lo que da, en un trabajo de ocho 
horas, 1.166,400 kilográmetros. 

Vése, pues, por la comparación de dos cifras 
relativas al trabajo de la máquina y al del ani¬ 
mal, que en realidad, para reemplazar una má¬ 
quina cuya fuerza sea de un caballo de vapor, 
seria preciso emplear en dar vueltas á un ma¬ 
lacate que produjese el mismo trabajo y sin pa¬ 
rar, algo más de cinco caballos y medio. 

Lo que constituye su fuerza, es la cantidad ó 
peso de vapor que es capaz de producir en una 
hora, cuando está en pleno trabajo. Esta canti¬ 
dad depende especialmente de la superficie de 
calefacción, de suerte que, en igualdad de cir¬ 
cunstancias, el generador que presenta al ho¬ 
gar y á los gases de la combustión la mayor 
extensión de superficie de caldeo, es el que 
engendra mayor fuerza. 

En cuanto al consumo de carbón, está sin 
duda alguna en relación con la expresada su¬ 
perficie; pero varía de una máquina á otra se¬ 
gún el tipo de estas, según que sea de alta, 
media ó baja presión y según que funcione con 
ó sin condensador, con ó sin expansión. Hé 
aquí acerca de esto algunos datos, producto de 
la experiencia. 

La práctica ha hecho reconocer que es preci¬ 
so contar por cada caballo de vapor una superfi¬ 
cie de calefacción que varía entre un metro y 
un metro y medio cuadrado. Una máquina de 
vapor de la fuerza de 10 caballos debe pues 
tener un generador cuya superficie de calefac¬ 
ción varíe entre 10 y 15 metros cuadrados. El 
promedio de la cantidad de vapor producida 
por hora es entonces de 20 kilogramos por ca¬ 
ballo, de suerte que la caldera de una máqui¬ 
na de 10 caballos debe poder vaporizar 200 
kilogramos por hora, ó sea 200 litros de agua 
próximamente. 

Por lo que hace al consumo de hulla por 


hora y por caballo, varía con las máquinas, se¬ 
gún hemos dicho. Las de Watt, de baja pre¬ 
sión, consumen de 5 á 6 kilógramos de hulla; 
las de Woolff, 3 kilógramos; las máquinas de 
alta presión, con expansión y sin condensador, 
de 4 á 5 kilógramos por caballo de fuerza y 
por hora. Estas son las ménos económicas, pero 
compensan este defecto con la ventaja que más 
adelante indicaremos. 

Añadamos ahora una palabra sobre la fuerza 
de una máquina en su relación con las dimen¬ 
siones del cilindro y con la rapidez del émbolo, 
ó lo que es lo mismo, con el número de movi¬ 
mientos de este por minuto ó por hora. 

Conocida la presión del vapor por las indi¬ 
caciones del manómetro, ¿cómo se calculará el 
trabajo que efectúa el émbolo en su marcha por 
el cilindro? Presentemos un ejemplo que hará 
comprender la pregunta así como la respuesta 
que deba dársele. 

Supongamos una presión de 4 atmósferas en 
una máquina de condensación, ó de 5 atmós¬ 
feras en otra sin condensador. El esfuerzo ejer¬ 
cido por el vapor sobre el émbolo será en rea¬ 
lidad el mismo en ambos casos, puesto que en 
el segundo la presión atmosférica se ejerce so¬ 
bre la cara del émbolo opuesta á aquella que 
la fuerza elástica del flúido empuja. Así pues, 
el esfuerzo del vapor será de 1,033 kilógramos 
multiplicados por 4 en cada centímetro cuadra¬ 
do de la superficie, y este resultado será me¬ 
nester repetirlo tantas veces cuantos sean los 
centímetros cuadrados que mida la superficie 
del émbolo. 

Pero esto no nos da el trabajo mecánico que 
será tanto mayor cuanto más largo sea el cilin¬ 
dro ó más grande la marcha del émbolo. Para 
tener este trabajo en kilográmetros, hay que 
multiplicar además el resultado precedente por 
dicha longitud, de suerte que se puede dar la 
regla siguiente: 

Multipliqúese la superficie del émbolo por 
su marcha expresada en metros, por la presión 
efectiva del vapor y por 1,033, Y se tendrá el 
número de kilográmetros que representa el tra¬ 
bajo efectuado por el émbolo en su marcha. 
Pero la superficie multiplicada por la longitud 
del cilindro, es el volúmen de este. 

Así pues, el trabajo es proporcional á la pre¬ 
sión del vapor y al volúmen del cilindro. Su- 
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pongamos, en el caso que tomamos por ejem¬ 
plo, que el diámetro del cilindro es igual á 40 
centímetros, y su longitud igual á 60 centí¬ 
metros; el trabajo de una marcha del émbolo 
será: ^ 20' x 40 x 1033 x 4, ó 207'^sn',4o. 
Como un golpe de émbolo se compone de dos 
movimientos, cada uno de estos equivaldrá á 
415 kilográmetros. 

Esto no representa el trabajo de la máquina 
sino para un vaivén del émbolo, de suerte que 
es preciso conocer el número de sus movimien¬ 
tos por minuto ó por hora para valuar definiti¬ 
vamente la fuerza de la máquina en caballos de 
vapor. 

La velocidad del émbolo es muy variable, 
pero casi no pasa de 60 golpes por minuto, ó sea 
uno por segundo. Si consideramos esta veloci¬ 
dad máxima, la fuerza de la máquina será pre¬ 
cisamente de 415 kilográmetros por segundo, 
esto es, 5,53 ó un poco más de cinco caballos 
y medio. Supongamos 44 golpes de émbolo 
por minuto; esto hará un total de 18,278 kilo¬ 
grámetros, es decir, 304 kilográmetros por se¬ 
gundo, ó casi exactamente una fuerza de 4 ca¬ 
ballos de vapor. 

V 

OJEADA HISTÓRICA SOBRE LA MAQUINA DE VAPOR 

Las primeras máquinas de vapor realmente 
aplicadas á la industria fueron las de Savery 
(1696-1698). Papin habia dado su principio, 
puesto que como dice Arago: «Papin es el pri¬ 
mero que ha pensado en combinar en una mis¬ 
ma máquina de fuego, la acción de la fuerza 
elástica del vapor con la propiedad que tiene 
este vapor, y que Papin indicó, de condensarse 
por enfriamiento.» El dibujo de la máquina ele¬ 
vadora de Savery, que reproduce la figura 250 
en sus disposiciones esenciales, muestra que 
este ingeniero producia el vapor en un de¬ 
pósito separado B (que equivale á la calde¬ 
ra). El fluido llenaba primero el recipiente S 
y el tubo A, del que expelía el aire. Cerrando 
entonces la llave C, y abriendo la e de un de¬ 
pósito E lleno de agua fria, producia la con¬ 
densación del vapor del recipiente S; hacíase 
el vacío, y el agua del depósito R subia y lle¬ 
naba en parte el recipiente y el tubo. Un chor¬ 
ro de vapor que salla entónces de la caldera y 


comprimía la superficie del líquido, le obligaba 
á elevarse á una altura que dependía de la pre¬ 
sión. Luégo sobrevenía una nueva condensa¬ 
ción, una nueva acción del vapor, y así indefi¬ 
nidamente. 



«Para elevar el agua á la pequeña altura de 
65 metros (200 piés), Savery se veia obligado, 
dice Arago, á elevar el vapor de su caldera á 
seis atmósferas, resultando de aquí continuos 
desarreglos en las junturas, el derretimiento 
de los másticos y hasta explosiones peligrosas. 
Así fué que, á pesar del título de su obra El 
amigo del minero (Miner's Friend), las má¬ 
quinas de este ingeniero no fueron de gran uti¬ 
lidad en las minas, ni se usaron más que para 
distribuir el agua en las dependencias de los 
palacios ó casas de recreo, en los parques ó jar¬ 
dines, y en una palabra, donde quiera que la 
diferencia de nivel que debia salvarse no pa¬ 
saba de unos cuarenta piés.» 

Como se ve, la máquina de Savery utilizaba 
la fuerza elástica del vapor para repeler el agua 
directamente, y la condensación de este vapor 
para producir el vacío y la elevación del agua 
bajo la acción de la presión atmosférica. Era 
una especie de bomba aspirante é impelente 
en que la acción del vapor hacia las veces de 
la fuerza muscular aplicada al juego del émbolo 
en el cilindro de estos aparatos hidráulicos. No 
es comparable con la máquina de vapor moder¬ 
na, tal cual hoy la conocemos. 
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Catorce ó quince años después de la primera 
tentativa de Papin, el ingeniero inglés Savery 
se asoció con dos compatriotas suyos, Tomás 
Newcomen y Juan Cawley, habitantes ambos 
en la ciudad de Darmouth, en el Devonshire, 
donde ejercían, el primero el oficio de herrero 
ó quinquillero, y el segundo el de vidriero. De 
esta asociación nació la máquina de vapor co¬ 
nocida con el nombre de máquina de Newco¬ 
men ó de máqtnna atmosféiñca. 

Digamos en pocas palabras cómo funciona el 
vapor en esta máquina. 



Fi^. 2^1 .—Máquina de vapor atmostérica de Newcomen 

La caldera produce vapor á una presión un 
poco superior á la atmosférica. En el momento 
de ponerse en marcha, el émbolo está en la 
parte superior del cilindro, el vapor penetra en 
este y expulsa el aire por el orificio V, al que 
se da el nombre de reniflard (sorbedor). En- 
tónces se abre la llave ó grifo del tubo L O, y 
el agua fria, inyectada en el cilindro, condensa 
el vapor; cuando se cierra la llave, la presión 
exterior actúa sobre el émbolo y le hace bajar 
al fondo del cilindro. 

En este momento, un distribuidor destapa la 
comunicación del cilindro con la caldera, de 
suerte que el vapor por debajo y la presión at¬ 
mosférica por encima del émbolo, se equilibran. 
El émbolo quedarla en esta situación, si un 
contrapeso I, unido al balancín de la máquina. 

Tomo IV 


no le obligara á subir á la parte superior del ci¬ 
lindro. Una nueva condensación le hace bajar 
otra vez y así sucesivamente, con lo cual se 
consigue el movimiento de vaivén. 

Compréndese ahora la razón de la denomi¬ 
nación de máquina atmosférica dada á la de 
Newcomen; la presión del aire exterior es su 
motor, y el vapor no interviene sino para equi¬ 
librarla durante la ascensión del émbolo. Mién- 
tras este baja, la condensación del vapor pro¬ 
duce el vacío, y entónces la presión del aire 
hace también que baje el émbolo. 

Las máquinas atmosféricas se utilizaban prin¬ 
cipalmente para extraer el agua de las minas, 
y posteriormente se usaron para distribuir las 
aguas en la ciudad de Lóndres. A pesar de los 
grandes perfeccionamientos introducidos por es¬ 
pacio de siglo y medio en los motores cuyo 
agente es el vapor, parece que las máquinas de 
Newcomen se empleaban hace poco tiempo y 
quizás se empleen hoy todavía en los sitios en 
que el carbón de piedra es barato. 

Salvo algunas modificaciones de detalle, la 
máquina de vapor continuó siendo hasta 1769 
tal como la habian hecho Newcomen, Savery 
y Cawley. De este modo trascurrieron sesenta 
y cuatro años, infructuosamente por decirlo así, 
hasta que el genio de Watt, secundado por los 
rápidos progresos de las ciencias físicas, la con¬ 
virtió en el poderoso motor, en el incompara¬ 
ble ingenio cuya descripción hemos hecho, es¬ 
cogiendo precisamente por tipo la máquina de 
balancin que aún hoy lleva el nombre de Watt. 

VI 

WATT Y LA MÁQUINA DE VAPOR 

Acabamos de ver que las máquinas de New¬ 
comen eran simples bombas, aparatos á la ver¬ 
dad excelentes para extraer el agua de las mi¬ 
nas, pero no verdaderos motores universales, 
capaces de satisfacer las necesidades de una 
fábrica con un movimiento regular y constante. 
La razón es muy sencilla. La presión de la at¬ 
mósfera que produce el movimiento descen¬ 
dente del émbolo es la verdadera fuerza motriz 
de estas máquinas, que no tienen ninguna poten¬ 
cia efectiva durante la marcha ascendente; era 
cuanto se necesitaba para el juego de las bom¬ 
bas que hacian mover; pero hubiera sido un 
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grande inconveniente para una máquina mo¬ 
tora que no debe tener ninguna intermitencia 
de acción. 

Las máquinas atmosféricas eran, pues, má¬ 
quinas de simple efecto. Watt las trasformó pri¬ 
meramente en máquinas de doble efecto. Supri¬ 
mió la acción de la atmósfera, sustituyéndola 
en las dos fases del movimiento por la del 
vapor. El cilindro, abierto por arriba, fué reem¬ 
plazado por el cilindro cerrado en sus dos 



extremos, dividido por el émbolo en dos capaci¬ 
dades distintas en que el vapor penetra alter¬ 
nativamente, y en que se condensa alternativa¬ 
mente también. 

Así fué creada la verdadera máquina de va¬ 
por, aquella en que el fluido elástico es el ver¬ 
dadero motor, causa única del movimiento. Las 
oscilaciones del émbolo comunican entónces al 
balancín oscilaciones de fuerza y de amplitud 
iguales. En una palabra, con el doble efecto la 
máquina de vapor se convirtió en motor uni¬ 
versal, aplicable á todas las industrias. 

Por otra parte, al generalizar Watt el uso de 
la máquina de vapor, abria por esto mismo la 
puerta á los perfeccionamientos. Él mismo con¬ 
sagró todas sus fuerzas, toda su inteligencia á 
esta tarea tan árdua en un principio. Merced á 


la invención áú gobernador (nombre inglés, _^£>- 
vernor, del regulador de fuerza centrífuga), re¬ 
dujo todavía más las desigualdades del movi¬ 
miento. 

«La eficacia del regulador es tal, dice Arago, 
en su Noticia biográfica de Watt, que hace po¬ 
cos años se veia en Manchester, en la fábrica 
de hilados de algodón de M. Lee, industrial de 
gran talento, un reloj puesto en movimiento 
por la máquina de vapor de la fábrica, sin que 
en su marcha discrepase casi nada de la de otro 
reloj de muelle que habia á su lado. El secreto, 
el verdadero secreto del asombroso perfecciona¬ 
miento de los productos industriales de nuestra 
época está en el regulador de Watt y en el uso 
bien entendido de los volantes; esto es lo que dá 
á la máquina de vapor una marcha enteramente 
libre de sacudidas; por esto puede, con el mis¬ 
mo éxito, bordar muselinas y forjar áncoras, 
tejer las telas más delicadas y comunicar un 
movimiento rápido á las pesadas muelas de 
un molino de harina. Esto explica también 
porqué dijo Watt, sin temer que le tacharan de 
exagerado, «que para evitar las idas y venidas 
de los criados, se haria llevar las tisanas en caso 
de enfermedad por aparatos dependientes de la 
máquina de vapor.» 

La invención del condensador separado de 
las bombas que le acompañan fué de una im¬ 
portancia capital, principalmente desde el punto 
de vista de la economía. A igualdad de efecto, 
redujo á la cuarta parte el gasto de combusti¬ 
ble de las máquinas de Newcomen. Fácil es 
formarse una idea del ahorro realizado desde un 
principo en los países mineros en que funcio¬ 
naban las máquinas de agotamiento, y después 
en todas las fábricas en que se usa el vapor á 
baja y media presión, por el hecho siguiente, 
citado con frecuencia por los historiadores del 
vapor. Funcionaban tres bombas en las minas 
de Chace-Watter cuyos propietarios pagaban 
á Watt y á su socio Bolton una especie de 
censo por el derecho de servirse del condensa¬ 
dor. Habíase fijado la cantidad que este censo 
representaba en la tercera parte del carbón de 
piedra economizado. Pues bien, los propieta¬ 
rios de la mina creyeron más ventajoso re¬ 
dimir este derecho mediante el pago anual 
de 60,000 francos. Así pues, el aditamento de 
un condensador de Watt producia anualmente 
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en cada máquina una economía de combustible 
que excedia de 60,000 francos, más de 180,000 
en las tres máquinas de la mina en cuestión. 

El uso de la expansión que Watt habia indi¬ 
cado, pero que no se ha adoptado en grande 
escala hasta que Woolff inventó las máquinas 
de dos cilindros, ha aumentado todavía la eco¬ 
nomía de vapor y por consiguiente la de com¬ 
bustible, ese desideraUim de cuantos se afanan 
en perfeccionar la máquina de vapor. En su 
origen sólo se conocía la expansión fija; pero 
es posible variarla gracias á nuevos mecanismos. 

Para ser justos, no debemos limitarnos á ci¬ 


tar el nombre de Watt al reseñar la historia 
de los perfeccionamientos de la máquina de 
vapor. Keane Fitzgerald fuéel primero que se 
sirvió en 1758 del volante para regularizar el 
movimiento de rotación; Washbrough introdujo 
en 1778 el uso de las bielas para trasformar el 
movimiento de rotación en el rectilíneo y os¬ 
cilatorio del vástago del émbolo, y por fin Mur- 
ray inventó en 1801 la caja de distribución movi¬ 
da por una excéntrica. Por lo demás, al describir 
las máquinas de vapor marinas, las locomotoras 
y locomóviles, completarémos en lo posible esta 
corta historia de los progresos del vapor. 


CAPITULO X 

LA NAVEGACION POR VAPOR 


I 

1.AS MÁQUINAS MARINAS 

Ciento dos años trascurren entre Newcomen 
y Fulton, esto es, entre la primera aplicación 
verdaderamente industrial de la máquina de 
vapor y la instalación definitiva del poderoso 
ingenio á bordo de un barco al que sirve de 
motor. 

Y sin embargo, no habia sido por falta de 
combinaciones ni de tentativas. 

También hemos de remontarnos hasta Pa- 
pin para encontar claramente formulada la idea 
madre de esta aplicación, que tan considera¬ 
ble desarrollo debía adquirir un siglo después. 
En 1695, Papin indica la posibilidad de aplicar 
la fuerza de vapor «á remar contra el viento,» 
hace observar «cuán preferible seria esta fuerza 
á la de los galeotes para ir de prisa por el mar;» 
se le ocurre sustituir los remos ordinarios «por 
remos giratorios»; y se ingenia para dar con un 
mecanismo que le permita obtener el movi¬ 
miento continuo de rotación. 

Más aún; parece que en 1707 Papin puso en 
ejecución este pensamiento, este proyecto sim¬ 
plemente indicado en un principio, y que hizo 
construir é instalar en un barco una máquina 
de vapor destinada á ponerlo en movimiento. 
Según parece, embarcóse en Cassel, en el rio 


i Fulda, y al llegar á Munden (Hanover) se pro- 
¡ ponía seguir adelante por el Weser hasta la 
Gran Bretaña, cuando los barqueros de este 
rio, amotinados contra el grande hombre que 
en su concepto, amenazaba dar al traste con su 
industria, hicieron pedazos el barco y la má¬ 
quina. 

En 1737 el inglés J. Hull proponía cambiar 
los remos por dos ruedas de paletas puestas á 
la popa de los barcos, y hacer girar su eje co¬ 
mún con una máquina de N ewcomen. Este pro¬ 
yecto no llegó á su ejecución. 

La primera prueba de navegación por vapor 
después de la de Papin, tuvo lugar en París, 
en el Sena, frente por frente del campo de 
Marte. El buque habia sido construido por «1 
conde de Auxiron. Un año después, en 1775, 
un sabio que llegó á ser miembro de la Acade¬ 
mia de ciencias, Perier, hizo análogos experi¬ 
mentos, pero sin mejor éxito. 

Hasta fines del siglo repitiéronse estos, sien¬ 
do cada vez más felices. En 1778, el marqués 
de Jouffroy hizo la prueba de un barco de va¬ 
por en Baume-les-Dames, en el rio Doubs, y 
tres años después, en Lyon, en el rio Saona. 
En esta última tentativa sobre la que se emi¬ 
tió un dictámen muy favorable, tratábase de 
un barco de 46 metros de largo por cuatro y 
medio de ancho; una máquina de vapor atmos- 
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férica ponía primero en movimiento dos espe¬ 
cies de postigos que se abrían y cerraban al¬ 
ternativamente, y que fueron en seguida reem¬ 
plazados por dos ruedas de paletas. El nombre 
de Jouffroy merece, pues, acompañar al de 
Fulton en la realización práctica de la navega¬ 
ción por vapor. 

Debemos citar también entre los que han 
contribuido á realizar la Invención y la Idea de 
Papin, á Patrick Mlller, que publicó en Edim¬ 
burgo en 1787 una obra sóbrela sustitución 
de los remos por las ruedas de paletas y sobre 
la posibilidad de emplear la máquina de vapor 
para darles movimiento. Mlller hizo más ade¬ 
lante la prueba de un barco doble provisto de 
una rueda en su centro y, según se dice, le hizo 
navegar por los lagos de Suiza en 1789. 

El abate Darnal en Francia (1781), los ame¬ 
ricanos Rumsay y FIsh (1786-88), los Ingleses 
lord Stanhope (1795), Baldwin (1796), Llvlng- 
stone (1798), Desblancs, Smington, Stevins y 
Oliverio Evans hicieron asimismo tentativas 
de navegación por vapor que se multiplicaron 
cada vez más en Europa y América hasta la 
época en que el americano Fulton logró por 
fin un éxito completo. 

Fulton habla estudiado en Francia en 1803 
las condiciones prácticas del problema por re¬ 
solver, y sido secundado en sus esfuerzos por 
su compatriota LIvIngstone, á la sazón emba¬ 
jador de los Estados Unidos. Un barco cons¬ 
truido en el Sena habla dado por resultado la 
velocidad de 1^,60 por segundo. 

Fulton hizo al gobierno de Bonaparte pro¬ 
posiciones que no obtuvieron buena acogida, 
en vista de lo cual se decidió á regresar á Amé¬ 
rica. 

En seguida encargó á Watt y Bolton que 
le construyeran una máquina, que colocada en 
agosto de 1807 ¿ bordo del buque Clermoní, 
proporcionó por fin la solución práctica y defi¬ 
nitiva de la navegación por vapor. 

Verificóse el primer viaje de Nueva York á 
Albany, cuya distancia es de 60 leguas, en 32 
horas, y luego en 30, estableciéndose poco des¬ 
pués un servicio regular entre las dos ciu¬ 
dades. 

La navegación por vapor habla pasado deci¬ 
didamente del estado de bosquejo al de hecho 
consumado, del período de los tanteos y de las 


pruebas al del buen éxito y del triunfo. De esto 
hace más de setenta y seis años. 

Hoy media una considerable distancia entre 
el barco de Fulton y los grandes vapores tras¬ 
atlánticos que viajan con regularidad entre el 
viejo y el nuevo mundo. Los progresos del 
arte nuevo son Inmensos; pero no se debe olvi¬ 
dar la parte que corresponde á cada uno de los 
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inventores que han trabajado sin desanimarse 
en este descubrimiento memorable, desde el 
modesto Papin hasta Jouffroy y Fulton. 

II 

LOS VAPORES DE RUEDAS 

Mucho antes de descubrirse el vapor habíase 
tenido la idea de sustituir los remos de los bar¬ 
cos por ruedas movidas por los animales ó por 
el hombre, y áun se habian hecho algunas prue¬ 
bas al efecto. Los romanos y cartagineses se 
habian servido ya de barcos impelidos por rue¬ 
das de paletas. En algunas medallas antiguas 
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se ven representadas libúrnicas (naves emplea¬ 
das por los romanos en Actium) con tres pa¬ 
res de ruedas de paletas en sus costados, movi¬ 
das por tres yuntas de bueyes. El Arte naval 
dice que «de tiempo inmemorial se usan en 
China juncos de cuatro ruedas, cuyo motor es 
un ingenioso manubrio movido por hombres.» 
En 1472, Valturio de Rimini describia una rue¬ 
da cuyo árbol lo movian hombres por medio de 
manubrios acodados, y cuyas paletas reempla¬ 
zaban á los remos. Du Quet, de la Academia 
de ciencias de Paris, propuso en 1699 
pulsor por el estilo. Cuando algunos años án- 
tes, Papin propuso aplicar el vapor á los barcos, 
hizo mención de las ruedas de remos de la lan¬ 
cha del príncipe palatino Ruperto, que habia 
visto en 1678 en Inglaterra: ruedas que esta¬ 
ban movidas por caballos uncidos á un mala¬ 
cate. 

Este sistema de propulsión no se debia adop¬ 
tar formalmente hasta el descubrimiento y apli¬ 
cación de un motor poderoso, y acabamos de 
ver que este motor era el vapor. Así pues, des¬ 
de el invento de Fulton, surcan los rios, los 
lagos y el mar barcos armados de ruedas de 
paletas. 

Todo el mundo sabe lo que es una rueda de 
paletas; los que no han visto buques de vapor 
han podido observar ruedas análogas en los 
molinos de nuestros rios. 

Las paletas que irradian al rededor del eje, 
al cual van sólidamente sujetas por medio de 
barras ó llantas de hierro, son tablones rectan¬ 
gulares que, puestos en movimiento por la ro¬ 
tación del árbol motor, penetran uno tras otro 
en el agua, y apoyándose en la masa líquida, 
hacen avanzar el barco en dirección opuesta á 
la de su propio movimiento. 

Las ruedas son siempre dos por exigirlo así 
la simetría y el equilibrio; están mondadas en 
el mismo árbol ó eje que atraviesa el buque 
perpendicularmente á su longitud, y cuando se 
introducen en el agua verticalmente, el borde 
superior de las paletas debe estar cubierto por 
el líquido á una altura de 10 á 20 centímetros. 

Sucede con el trabajo mecánico de las pale¬ 
tas lo que con el de los remos; no produce un 
efecto útil, es decir, no empuja el barco hácia 
adelante sino porque ocasiona un movimiento 
del agua hácia atras; este último movimiento, 
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sin el cual no existiría el primero, que es su 
reacción, se llama retroceso; absorbe una canti¬ 
dad considerable del trabajo del vapor, aparte 
de las pérdidas ocasionadas por el rozamiento. 

Como ejemplo de esta repartición del trabajo 
motor, citaremos el que presenta M. Sonnet 
en su Diccionario de matemáticas aplicadas; 
está sacado de experimentos hechos á bordo 
del vapor Castor, que hace el servicio entre 
Honfleur y el Havre: 

«De cada 100 caballos de vapor dados por 
esta máquina, se pueden contar 33,9 inverti¬ 
dos en vencer la resistencia del agua en la quilla, 
que es lo que constituye el trabajo útil; 58,2 se 
consumen en el retroceso, es decir, en poner el 
agua en movimiento; el rozamiento no gasta 
más que 7,9.» 

El choque sucesivo de las paletas á su entra¬ 
da y á su salida en el líquido produce en el 
buque una serie de trepidaciones molestas y 
fatigosas que se aminoran mucho dando á las 
paletas una ligera inclinación en el sentido de 
su longitud. Entóneos uno de sus extremos se 
sumerge ántes que el otro, ó si se quiere, la 
inmersión es sucesiva en toda la longitud de 
la paleta. Por este medio, el choque y las tre¬ 
pidaciones son casi insensibles. 

En las aguas tranquilas en que los barcos 
pueden conservar una posición casi horizontal 
de equilibrio, las ruedas de paletas prestan un 
servicio excelente. Pero no sucede así en el 
mar, en el que la acción del oleaje hace incli¬ 
nar el buque á derecha ó á izquierda, impi¬ 
diendo esta inclinación que el eje délas ruedas 
se conserve horizontal. Las dos ruedas se su¬ 
mergen entónces en el agua con desigualdad, 
de suerte que la acción de cada una sobre el 
líquido y sobre el movimiento de propulsión es 
también desigual, resultando de aquí para la 
dirección del buque una desviación enojosa y 
además una pérdida de fuerza y de velocidad. 

Hablo aquí del principal inconveniente de 
las ruedas de paletas, del que afecta á la marcha 
de toda clase de buques. Pero en la marina de 
guerra estas ruedas tienen otro inconveniente 
más grave; reducen la potencia ofensiva ocu¬ 
pando un sitio que reclama la artillería, y tam¬ 
bién la defensiva exponiendo al propulsor y al 
motor mismo al fuego del enemigo. 

De aquí ha resultado que la trasformacion 
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de la marina militar de vela en marina de va¬ 
por se retardó hasta el momento en que la in¬ 
vención de un nuevo propulsor, que no está 
sujeto á ninguno de los dos inconvenientes que 
acabo de indicar, hizo posible la aplicación del 
vapor en grande escala á las escuadras de 
guerra. 

Este nuevo propulsor es la hélice, que, así 
como las ruedas de paletas, el vapor mismo, y 
otros muchos inventos mecánicos, industriales, 
etcétera, ha sido objeto de una serie bastante nu¬ 
merosa de pruebas y tanteos ántes de llegarse 
á un resultado práctico que á su. vez va casi 
siempre seguido de numerosos progresos y per¬ 
feccionamientos. 

III 

LOS V.4PORE3 DE HÉLICE 

La hélice no es otra cosa sino una rosca ó 
un fragmento de rosca, que, formando cuerpo 
con el barco, avanza en el agua arrastrándolo 
en la tuerca movediza constituida por el líquido 
elemento. 

El movimiento de rotación de las espiras al¬ 
rededor del eje del propulsor lo produce una 
máquina de vapor instalada á bordo del buque. 

Todo cuanto hemos dicho acerca de la acción 
propulsora de las ruedas de paletas es aplicable 
á la hélice. También se apoya en la masa mo¬ 
vediza del agua, imprimiéndola un rnovimiento 
en sentido contrario á la marcha del barco, para 
hacerlo avanzar. Es, pues, inevitable que haya 
una gran fracción del trabajo motor perdida 
estérilmente. Las ventajas de la hélice compa¬ 
rada con las ruedas de paletas son de otro gé¬ 
nero; mencionémoslas rápidamente. 

La hélice va colocada á popa, en un cuadro 
rectangular que se deja abierto junto al codas¬ 
te (fig. 254). El eje ó árbol motor que la lleva 
es paralelo á la quilla; se apoya por un extremo 
en un soporte, el cual es una plancha maciza 
sólidamente instalada en la bodega, y por el 
otro extremo atraviesa á popa el casco por una 
caja de estopa. La máquina pone este árbol y 
la hélice en movimiento ya directamente por 
medio de manubrios ó barras acodadas, ya in¬ 
directamente por medio de un engranaje. 

Este propulsor está, pues, debajo del agua, 
y á tal profundidad, que los movimientos per¬ 


turbadores del mar no ejercen ninguna acción 
sobre él, no estando por consiguiente sujeto, 
como las ruedas de paletas, á las desigualdades 
de acción de estas. Por otra parte, la hélice se 
halla casi enteramente al abrigo de los proyec¬ 
tiles, como asimismo las máquinas que la ponen 
en movimiento, puesto que están instaladas 
como ella en las partes inferiores del buque. 



Fig. —Colocación de la hélice en los buques de vapor 

Por último, y esta consideración es de gran 
peso para la marina de guerra de vapor, su 
instalación no perjudica á las baterías de arti¬ 
llería. 

En general, la hélice ofrece también otra 
ventaja sobre las ruedas de paletas y es que su 
instalación deja espacio libre para las manio¬ 
bras, de suerte que los vapores de hélice pue¬ 
den tener un aparejo á propósito para navegar 
á la vela cuando el viento es favorable, lo cual, 
económicamente considerado, es muy ventajo¬ 
so. Los barcos mixtos, de vela y ruedas, son 
por el contrario de difícil maniobra. 

Tracemos en pocas líneas la historia de la 
invención de la hélice ó de su aplicación á la 
navegación por vapor. 

Así como con la rueda de paletas, tratóse al 
principio de hacer funcionar la hélice con mo¬ 
tores animados, el hombre ó los animales. Du- 
quest(i72 7) utilizaba la corriente délos rios 
para remolcar los buques, sirviéndose del tor¬ 
nillo de Arquímedes. Paucton (1768) empleaba 
una helicoide de cuatro brazos, á la cual impri¬ 
mía el movimiento por medio de la potencia 
motriz de los tripulantes. 

En 1803, el ingeniero Dallery obtuvo un 
privilegio de invención por un propulsor mo- 
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vido por vapor y compuesto de dos roscas: la 
una de eje móvil, situada á proa, servia de 
timón; la otra, puesta á popa, añadiasu impulso 
al de la precedente, de lo cual resultaba la 
marcha del buque. 

Los nombres de los ingleses Shorter (1802), 
Samuel Brown (1825), del capitán de ingenie¬ 
ros francés Delisle (1823), de los hermanos 
Bourdon, de Sauvage (1832), deben citarse 
entre los de los que han concebido proyectos ó 
hecho pruebas para la aplicación de la hélice á 
la propulsión de los buques. 

Dos hombres, el mecánico inglés Smith al 
principio simple colono, y el ingeniero sueco 
Ericsson, pueden considerarse como los que re¬ 
solvieron definitiva y casi simultáneamente el 
problema. 

El Arqtiímedes, buque de vapor de 90 caba¬ 
llos, es el primero que ha navegado impelido 
por una hélice del sistema Smith, en 1838. 
Cuatro años después, el Princeton, de 220 ca¬ 
ballos, provisto de una hélice del sistema Erics¬ 
son, fué botado al agua en los Estados Unidos. 

El sueco Ericsson verificó sus primeros en¬ 
sayos en Inglaterra en 1837. El Francis B. 
Odgen, buque provisto de su propulsor, remol¬ 
có un bergantín de 140 toneladas con una ve¬ 
locidad de 7 millas por hora. Pero como Erics¬ 
son no recibiera ningún estímulo por parte de 
los ingleses, pasó á los Estados Unidos, donde 
su invención fué acogida con el entusiasmo que 
merecía. Antes de su partida se habla puesto 
de acuerdo con Stockton, oficial de marina de 
los Estados Unidos, é hicieron jüntos la trave¬ 
sía del Océano en el Robert Stockton, vapor 
de hélice de 70 caballos, y desembarcaron en 
las costas de la gran república. El Princeton, 
anteriormente citado, siguió de cerca á este 
primer buque, construido en Inglaterra. 

Francia imitó en 1842 el ejemplo dado por 
las dos grandes potencias marítimas, y se cons¬ 
truyó en el Havre un buque de 130 caballos 
provisto de una hélice sistema Ericsson. 

Después, la trasformacion de la marina de 
vela en marina de vapor y de hélice hizo en el 
mundo grandes progresos. Los buques mer¬ 
cantes, los vapores-correos siguieron el ejemplo, 
sin que á pesar de ello se haya abandonado el 
sistema de ruedas que también tiene sus ven¬ 
tajas. 


No es este el lugar oportuno para trazar 
la historia de tales cambios: volvamos pues á 
la descripción de los sistemas de hélice adopta¬ 
dos para hacer en seguida la de las máquinas 
de vapor marinas que nos interesan más parti¬ 
cularmente. 

Las primeras hélices de Smith eran de un 
paso entero en el sentido del eje; más adelante 
las redujo á medio paso, pero duplicándolas. 



^ 55 '—Primeras hélices de Smith: hélice sencilla de paso entero; 
■ hélice doble de medio paso 

La experiencia hizo ver muy pronto que podia 
y debia reducirse considerablemente la exten¬ 
sión de las espiras en el sentido del eje. Hoy 
se emplean fracciones de paso mucho más pe¬ 
queñas, y se multiplican los brazos ó alas del 
propulsor, que no obstante por lo común no 
pasan de cuatro y á veces de dos. El uso de 



Pigi 256 •—Hélices de dos y cuatro brazos 


las hélices de seis alas tiene más inconvenien¬ 
tes que ventajas, puesto que la acción de las 
unas perjudica á la de las otras. Lo que da á 
este propulsor toda su fuerza es la extensión ó 
diámetro de los brazos de la hélice así como la 
rapidez de su rotación. 

Para terminar diremos que con objeto de 
evitar la resistencia que presentada la hélice en 
el caso de que la vela sustituya á la acción del 
vapor, se la arregla, ya para ponerla loca ó ya 
para retirarla momentáneamente de su cuadro. 
Para este último caso hay una cavidad ó pozo á 
popa; se levanta la hélice y se la hace pasar por 
dos correderas á dicho pozo, en donde se la 
puede examinar y componer si hay necesidad 
de ello. 
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IV 

CALDERAS Y MAQUINAS MARINAS 

Conocemos ya el propulsor de los buques de 
vapor. 

Veamos ahora cómo este fluido, única fuerza 
motriz bastante poderosa para reemplazar la 
fuerza inconstante y á menudo contraria del 
viento, imprime á las ruedas ó á la hélice el 
movimiento de rotación. 


La máquina de vapor, tal cual la hemos des¬ 
crito, ¿sufre alguna modificación esencial cuan¬ 
do se convierte en máquina de navegación? 
No. En realidad, no tan sólo el principio es 
idéntico, sino también los órganos principales, 
el generador, el mecanismo motor y el de tras¬ 
misión: como vamos á ver, no se hace más que 
someterlas á las necesidades particulares de la 
instalación en un buque. 

Las máquinas de baja presión y de conden- 


Fig. —Sección de una caldera tubular 
de retorno de llama 


Fig. 2jS .—Sección de una caldera tubular marina 
de retorno de llama 




sacion, es decir, las máquinas de Watt de ba¬ 
lancia, únicas que en su origen se empleaban 
en la industria, formaban el tipo de las máqui¬ 
nas de navegación, ya en los rios y lagos, 
ya en el mar. Aun hoy dia, es ventajoso utili¬ 
zarlas en los vapores de ruedas. Sus movi¬ 
mientos son lentos como es sabido, pero esta 
lentitud encuentra ámplia compensación en la 
regularidad de su modo de funcionar. Ver¬ 
dad es que son pesadas y ocupan mucho sitio, 
pero es fácil acercarse á todas sus partes para 
vigilarlas, cuidarlas y en caso necesario, para 
componerlas. Eran las máquinas que habian 
adoptado las marinas de guerra de Inglaterra 
y Francia, ántes que la invención de la héli¬ 
ce hubiera cambiado las condiciones del pro¬ 
blema. 

Por lo que respecta á la hélice, las máquinas 
de este tipo dan un movimiento de rotación 
muy poco rápido, que seria sin duda fácil mul¬ 
tiplicar por medio de engranajes, pero á costa 


de la fuerza efectiva de las máquinas ó de su 
trabajo útil. 

Se ha adoptado generalmente la condensa¬ 
ción, no tan sólo en donde es necesaria, es decir, 
en las máquinas de baja presión, sino también 
en las máquinas marinas de media y alta pre¬ 
sión. La abundancia de agua hace cómodo y 
económico el uso de los condensadores. 

Las máquinas de vapor empleadas en la na¬ 
vegación son las de más fuerza que se conocen. 
No es raro que su fuerza efectiva se mida por 
centenares de caballos de vapor, sino que en 
ciertos buques de guerra hay que contarlos por 
millares. Añadamos á esto que la valuación de 
la fuerza de las máquinas marinas en caballos 
de vapor—lo que se llama fuerza nominal,— 
se hace de distinto modo que para con las má¬ 
quinas terrestres. El caballo de baja presión, el 
caballo nominal en la marina, no tan sólo vale 
75 kilográmetros, sino más de 100; por término 
medio 107 en el árbol motor, y 135 en los ém- 
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bolos. Esto consiste en que la pérdida de tra¬ 
bajo motor invertido en el retroceso ha obligado 
á los constructores á aumentar la fuerza para 
producir más trabajo útil. Hoy mismo, las ci¬ 
fras que acabamos de indicar son muy bajas; 
en la marina de guerra, el caballo de vapor 
nominal llega á 300 kilográmetros. 

Por esta cuenta, la fragata de vapor Fried- 
land, cuya máquina tiene una fuerza efectiva 
de 4,000 caballos de 75 kilográmetros, no debe 
valuarse, en cuanto á su fuerza nominal, sino 
en 1,000 caballos. 
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Para obtener semejante fuerza, ha sido pre¬ 
ciso emplear generadores capaces de vaporizar 
pesos de agua considerables y, por consiguiente, 
con una gran superficie de calefacción. 

Así es que se emplean generalmente calderas 
tubulares de retorno de llamas, por el estilo de 
las que representan las figuras 231,257 y 258. 
Además, no basta una sola caldera ni un solo 
hogar, y la cantidad de combustible quemado 
es asombrosa. Citemos algunas cifras. 

El Algeciras, de 900 caballos, tiene una má¬ 
quina provista de 8 cuerpos de caldera cuyas 



^59 '—Máquina de balancín del vapor de ruedas Sphinx 


hornillas, cuando están encendidas á la vez, que¬ 
man 4,146 kilogramos de hulla por hora. 

El Napoleón, de 950 caballos, tiene también 
8 cuerpos de caldera y 40 hornillas que que¬ 
man 3,635 kilógramos de hulla por hora. La pre¬ 
sión del vapor apénas excede de 2 atmósferas. 

La fragata acorazada Friedland, que con su 
cargamento completo de carbón y municiones, 
pesa 7,200 toneladas, consume á toda mar¬ 
cha 5,200 kilógramos de hulla por hora ó sea 
12 5 toneladas por dia de navegación continua. 
Es, pues, un gasto que con arreglo al precio 
del carbón de piedra, puede variar de 4,000 
á 5,000 francos diarios, por lo que hace al com¬ 
bustible únicamente. 

El aspecto exterior de las máquinas y calde¬ 
ras marinas apénas se parece al de las máquinas 
de vapor empleadas en la industria manufactu¬ 
rera. Aunque todos sus órganos sean de dimen- 
Tomo IV 


siones considerables, se los ha acondicionado 
de modo que ocupen el menor espacio posi¬ 
ble; calderas, condensadores, mecanismo mo¬ 
tor, etc., todo está reunido como puede verse 
examinando las figuras 259 y 260. 

La primera es una máquina de balancin, de 
media presión, con expansión y condensador. 
El balancin oscila debajo del émbolo y del ci¬ 
lindro, disposición que hace necesaria la situa¬ 
ción del árbol motor ó la del eje de las ruedas, 
que ocupa forzosamente un sitio elevado en los 
vapores de esta clase. Esta máquina pertenece 
al vapor Sphinx. 

Las bielas van unidas directamente al árbol 
que está acodado en dos de sus puntos para 
formar dos manivelas de ángulo recto, cada una 
de las cuales recibe la acción de un cilindro. 

Aquí los cilindros son verticales. Cuando se 
aplicó el mismo tipo de máquinas á la hélice, 
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colocáronse horizontalmente los cilindros y en 
un sentido trasversal; mas para dar al árbol 
suficiente rapidez de rotación, hubo que recurrir 
á un sistema de engranaje. En breve se prefi¬ 
rieron las máquinas horizontales con dos cilin- 



Fig. 260 .—Máquina marina de dos cilindros con expansión 
y un cilindro de toda presión 

dros sin balancin, y las bielas ejercieron su 
acción en el mismo árbol de la hélice, acodado 
en ángulo recto. 

Los cilindros de las máquinas marinas suelen 
tener dimensiones colosales. Para no citar más 
que un ejemplo, diremos que los cilindros déla 
máquina del Friedland tienen un diámetro inte¬ 
rior de 2”, 10 y la marcha de sus émbolos re¬ 
corre i”,30. Así es que la presión del vapor se 
ejerce en cada émbolo en una superficie de 
unos 3”, 50; y suponiendo la tensión del vapor 
de 2 atmósferas y media, esta presión equivale 
á unos 90,000 kilógramos. 

Para guiar émbolos de esta dimensión, se 
usan, no uno, sino dos ó cuatro vástagos, que 
se articulan por medio de una traviesa á la biela, 
la cual se articula á su vez con el árbol motor. 

La máquina marina de vapor que acabo de 
citar no es tan sólo notable por sus dimensiones, 
por su fuerza y por la velocidad que imprime a^ 
buque en que está instalada, velocidad que en 
tiempo de calma no baja de 28 kilómetros por 
hora. Su hélice tiene 6", 10 de diámetro: la he¬ 
mos visto girar sobre su árbol en la Exposición 
universal de 1867; colocándose en el sentido del 
movimiento de las alas, se sentía en el rostro 
la impresión de la corriente de aire producida 
por la evolución de las enormes espiras. Pero, lo 
repito, esta máquina se distingue también como 
tipo de cualidades especiales. Digamos unas 


cuantas palabras acerca de ella para terminar. 

Es una máquina de expansión del sistema 
Woolff, pero con la particularidad de tener tres 
cilindros iguales del mismo diámetro y marcha. 
El vapor penetra en un solo cilindro, el de en 
medio, y después de trabajar á toda presión, 
pasa á los dos cilindros laterales, en los que se 
distiende escapándose luégo á dos condensado¬ 
res separados. Al salir de las calderas, el vapor 
circula por un aparato secador, y luégo se bifur¬ 
ca en las camisas-envolventes de los cilindros 
extremos. En igualdad de fuerza y peso, obtié- 
nese con este sistema de máquinas, comparado 
con el de dos cilindros, una economía notable 
de combustible. 

Además, como los codos ó manivelas del ár¬ 
bol motor que reciben las cabezas de biela están 
dispuestos en ángulo recto para los codos corres¬ 
pondientes de los émbolos extremos, y en la 
prolongación de la bisectriz de este ángulo para 
el codo de en medio, resulta la ventaja de que 
todas las piezas movibles conservan casi entera¬ 
mente el mismo equilibrio alrededor del eje del 
árbol, cualquiera que sea la posición que el olea¬ 
je haga tomar al buque. 

De algunos años á esta parte, se usan mucho 
en marina las máquinas Compound, que no son 
otra cosa sino máquinas de expansión del siste¬ 
ma Woolff de dos cilindros, pero en las que la 
colocación y distribución de los cilindros están 
combinadas de un modo especial. Se dividen 
en tres sistemas especiales, según que los cilin¬ 
dros sean verticales, en cuyo caso los émbolos 
actúan en el extremo de un balancin, ó bien 
estén colocados horizontalmente punta con pun¬ 
ta y dos émbolos enfilados en un mismo vástago, 
ó que, como en la máquina Dupuy de Lome 
(del Friedland) haya tres cilindros en que los 
émbolos pongan en acción manivelas á 90°. Las 
máquinas Compound no se emplean únicamente 
en la navegación por vapor. 

Las de tronco y las oscilantes, que hemos 
descrito ya en el artículo consagrado al meca¬ 
nismo de la trasmisión, se usan á menudo en la 
navegación fluvial ó marítima. Creemos haber 
dicho ya que la armada inglesa emplea especial¬ 
mente las primeras. Por lo general, las diferen¬ 
cias que se observan entre las máquinas fijas 
terrestres y las marinas dependen casi siempre 
de su colocación y acondicionamiento. 
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CAPÍTULO XI 


LA LOCOMOTORA 


I 

EL VAPOR EN LOS CAMINOS DE HIERRO. —PRIMERAS 
LOCOMOTORAS 

Las primeras pruebas de carruajes movidos 
por el vapor de agua se remontan al ingeniero 
francés Cugnot que en 1769 ideó y mandó cons¬ 
truir en Paris un carretón destinado á circular 
por las carreteras impelido por el vapor. Más 
adelante, en 1804, Oliverio Evans construyó en 
Filadelfia el primer carruaje de este género que 
se ha visto en América. Por la misma época, 
una máquina locomotora circuló por el camino 
de hierro de Merthyr Tydwil, en Inglaterra, 
invención debida á los ingenieros Trewitick y 
Vivian. 

La locomoción en los caminos por la acción 
del vapor no debia tener completo éxito y ad¬ 
quirir la inmensa extensión que hoy tiene, hasta 
la adopción de un nuevo sistema de vía, que en 
un principio se puso en uso para el trasporte 
de materiales en las minas de carbón de piedra. 
Los caminos de carriles, luégo de bandas salien¬ 
tes, al principio de madera y después de hierro 
ó acero, disminuian considerablemente la resis¬ 
tencia á la rotación de los carros. 

Pero, cosa curiosa, este progreso constituyó 
en su origen un obstáculo para la adopción de 
los carruajes de vapor. Como estos eran al prin¬ 
cipio muy ligeros, al girar rápidamente sus rue¬ 
das motoras, resbalaban sin ■aM’axizzx, patinaban 
según la expresión técnica. Ideáronse entonces 
diferentes medios para vencer esta dificultad 
práctica, cuando un ingeniero inglés, Bloc- 
ket (1813) probó que puede lograrse la adhe¬ 
rencia de la locomotora á los rails dando á 
aquella un peso bastante considerable, con tal 
que lo soporte el eje de las ruedas motoras. De 
esta época data la máquina de G. Stephenson, 
cuyos ejes hizo este solidarios por medio de una 


cadena sin fin. La adherencia de todas las rue¬ 
das de la locomotora quedó así utilizada. 

Puede decirse que, á partir de aquel momen¬ 
to, la locomoción por las vías férreas por medio 
de carruajes movidos por el vapor era un pro¬ 
blema resuelto prácticamente. Sin embargo, las 
primeras locomotoras no daban todavía un re¬ 
sultado satisfactorio; porque la cantidad de va¬ 
por que podian suministrar sus calderas era in¬ 
suficiente para la carga ó la velocidad apete¬ 
cidas. 

La causa de este inconveniente está en la 
naturaleza de la caldera cuya agua la calentaba 
una hornilla interior por medio de un tubo que 
la atravesaba en toda su longitud. La superficie 
de calefacción no era bastante considerable para 
la vaporación que importaba obtener, y el tiraje 
era muy insuficiente. 

Con todo, las locomotoras de Stephenson y 
de Hacworth realizaron, por diferentes concep¬ 
tos, perfeccionamientos que no carecian de im¬ 
portancia; el mecanismo motor, la trasmisión, la 
adherencia de las ruedas á los rails fueron ob¬ 
jeto de arreglos y variaciones que seria prolijo 
describir. Hasta 1829, la locomoción por vapor 
no hizo más que los progresos de detalle de 
que hablamos. 

Pero en esta época, la sustitución de la calde¬ 
ra ordinaria por la caldera tubular con tiraje 
producido por un chorro de vapor, causó una 
verdadera revolución en la aplicación de las 
máquinas de vapor á la locomoción por las vías 
férreas. Débese á Marc Seguin la invención de 
las calderas tubulares; gracias al enorme au¬ 
mento de la superficie de calefacción que de 
este modo se pudo conseguir, sin aumentar las 
dimensiones del generador, la vaporización cre¬ 
ció en una proporción que multiplicó la fuerza 
de las máquinas; pero para atender á esta pro¬ 
ducción de vapor, era preciso conservar la acti- 
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vidad de la hornilla por medio de un tiraje enér¬ 
gico que no podia dar la escasa altura de las 
chimeneas de las locomotoras. 

Fué asimismo una feliz idea la de utilizar el 
vapor cuando acaba de ejercer su acción sobre 
el émbolo y hacerlo salir por la chimenea mis¬ 
ma. De este modo produce á cada golpe del 
émbolo una corriente rápida que se lleva al ex¬ 
terior el aire y los gases de la combustión, y 
por los tubos atrae el aire al seno mismo de la 
hornilla. 

La primera locomotora á la que se aplicaron 
estas dos reformas importantísimas, fué el Cohe¬ 
te, salida de los talleres de Roberto Stephen- 
son, la cual obtuvo en 1825 el premio del con¬ 
curso abierto en Liverpool. 

II 

LA LOCOMOTORA 

Veamos ahora qué ha llegado á ser la loco¬ 
motora después de veinte años de perfecciona¬ 
mientos sucesivos. 


En las figs. 261, 262 y 263 damos una sec¬ 
ción longitudinal y dos trasversales de las partes 
anterior y posterior de la locomotora, que nos 
harán comprender las principales disposiciones 
de esta máquina. 

Ocupémonos ante todo del generador. Aca¬ 
bamos de ver que la caldera de las locomotoras 
es tubular. Se compone de dos partes princi¬ 
pales : una, situada en la parte posterior y de 
forma rectangular, contiene el hogar, que está 
rodeado de agua por todas sus caras ménos 
por la inferior; la otra, el cuerpo cilindrico, así 
llamado por la forma de su cubierta, contiene 
dos capacidades distintas; en su mitad inferior 
están situados los tubos por los cuales pasan el 
humo y los gases de la combustión que van 
desde la i^hornilla á la chimenea. Todos estos 
tubos, que con frecuencia son en número con¬ 
siderable, están bañados por el agua de la 
caldera. La mitad superior del cuerpo cilin¬ 
drico es el depósito de vapor, que desemboca 
por un tubo acodado por delante y por detrás, 
pssu (fig. 261) por una parte en la cúpula y por 



la otra en la caja de vapor de cada uno de los 
dos cilindros de la máquina. 

Por medio de la manivela r, puede el ma¬ 
quinista abrir y cerrar cuando quiera las válvu¬ 
las de un diafragma q que da paso al vapor, le 
detiene ó le introduce en proporciones variadas: 
esta manivela es lo que se llama regulador, y 
aquí, á causa de su forma, regulador demariposa. 


En la cara convexa del cuerpo cilindrico se 
ven los aparatos accesorios ó de seguridad de 
toda máquina, como válvulas, manómetros, in¬ 
dicador de nivel, y silbato de alarma. 

¿Cuál es el carácter distintivo de la marcha 
de una locomotora? En primer lugar, según 
hemos dicho, la enorme extensión de la super¬ 
ficie de calefacción relativamente á la capacidad 
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total. Para demostrar hasta qué punto aumentan 
los tubos este elemento, citemos algunas cifras, 
En una locomotora Crampton, las cubiertas del 
hogar, es decir, la superficie de calefacción por 
irradiación, no es más que de 8”,65 cuadrados; 
la citada superficie por contacto, es decir, la de 
los tubos rodeados por los gases de la combus¬ 
tión, es de 88",92, ó si se quiere, mas del décuplo. 
En una máquina Engerth de mercancías, estos 
números son 9”, 70 y 180”, 70 respectivamente; 
los tubos aumentan la superficie de calefacción 
en razón de i á 18,6. De aquí resulta el segundo 
carácter importante, el tiraje por el chorro de 
vapor, sin el cual la actividad del hogar no bas¬ 
tarla para tan considerable producción de vapor, 
y por consiguiente el tipo de la caldera tubular 
para locomotoras perderla su principal ventaja. 

«En las máquinas locomotoras, dice M. Per- 
donnet, el metro cuadrado de superficie de ca¬ 
lefacción produce doble ó triple vapor que en 
las calderas de máquinas fijas.» 

Las locomotoras son máquinas de alta pre¬ 
sión sin condensación, lo cual es una conse¬ 
cuencia necesaria de lo que acabamos de decir. 
Es menester que el vapor se escape por el aire, y 



Fig. 262. — Locomotora: sección trasversal en la caja de fuego 

por lo tanto no pueden ser de baja presión; 
requiérese también que al escaparse forrHe un 
chorro ó corriente, y por consiguiente no puede 
condensarse. Por lo general se le emplea á una 
presión de ocho á nueve atmósferas. 

Pero funciona con expansión, y un mecanis¬ 


mo particular, la corredera de Stephenson, per¬ 
mite hacerla variar así como cambiar la direc¬ 
ción del movimiento. Tanto una locomotora 
como un buque de vapor han de poder marchar 
atrás y adelante, y fácil es comprender la nece¬ 
sidad de semejante maniobra. 



Fig, 26 j .— Locomotora: sección trasversal en la caja de humo 

Prosigamos nuestra descripción. 

Bajo el punto de vista del mecanismo motor, 
la locomotora está en realidad formada por dos 
máquinas de vapor acopladas. Tiene dos cilin¬ 
dros, provisto cada cual de su émbolo y de su 
caja de distribución, moviéndose el vástago de 
los émbolos por medio de una biela en la ma¬ 
nivela del eje que lleva el par de ruedas mo¬ 
trices. En ciertos tipos de locomotoras hay hasta 
cuatro cilindros, cuatro máquinas funcionando 
dos á dos en otros dos ejes distintos; pero 
aparte del acondicionamiento y de los detalles, 
el mecanismo motor de estas máquinas no tiene 
nada especial que la distinga del que ya hemos 
visto en las máquinas fijas, terrestres y mari¬ 
nas. Los grabados que insertamos, muestran 
cuál es la disposición de los cilindros, comun¬ 
mente situados en la parte de delante y que 
son tan pronto horizontales como ligeramente 
inclinados, unas veces situados fuera del basti¬ 
dor que sostiene la caldera y la máquina y otras 
interiores. Aquí los cilindros son interiores y 
horizontales. 

Fácil es comprender la distribución y escape 
del vapor examinando la figura 261. El vapor, 
que va á parar por un tubo ss al espacio lia- 
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mado caja de humo, pasa por otros dos tubos uu 
á las cajas de vapor de los cilindros: después 
de poner en movimiento los émbolos, atra¬ 
viesa los tubos vv' y sale por el tubo vertical V 
que se ve en la base de la chimenea, por la 
cual se escapa produciendo esa especie de re¬ 
suello cortado que se oye siempre en las loco¬ 
motoras en marcha. 

La rapidez con que este ruido, producido 
por el escape de vapor, se sucede en un tren 
que vaya á toda velocidad, indica cuán grande 
es el número de los golpes de émbolo en cada 
cilindro. Puede calcularse este número en vista 
de la velocidad de la locomotora: en los trenes 
rápidos llega esta á 60 y hasta á 80 kilómetros 
por hora. Suponiendo esta distancia recorrida 
por una locomotora de viajeros (sistema Cramp- 
ton) cuya rueda motriz tiene 2”, 30 de diámetro, 
ó 7”, 20 de circunferencia, se ve que en una hora 
las ruedas han dado ii,iii vueltas, cada una 
de las cuales corresponde á una doble marcha 
de los émbolos, lo que equivale á tres marchas 
dobles ó á seis sencillas por segundo. 

III 

PRINCIPALES TIPOS DE LOCOMOTORAS 

Si la locomotora tiene un carácter especial que 
la distingue de las demás máquinas de vapor, 
así de las fijas de la industria como de las mo¬ 
vibles de la navegación, no se sigue de aquí 
que constituya un tipo único y uniforme. Es un 
género, pero este género comprende numerosas 
variedades. 

Estas variedades, de las que tan sólo puedo 
describir aquí las principales, han sido creadas 
sucesivamente para atender á las exigencias 
crecientes y múltiples de las nuevas vías de 
trasporte. Bajo este punto de vista, divídense 
las locomotoras en dos tipos bien marcados: 

Las locomotoras de viajeros, destinadas exclu¬ 
sivamente al trasporte rápido de los convoyes 
de escasa masa; servicio de gran velocidad; 

Las locomotoras de 77 iercancías, consagradas 
especialmente á mover las cargas más pesadas; 
servicio de pequeña velocidad. 

Naturalmente, ha habido que crear un tercer 
tipo intermedio entre los dos anteriores que 
participara de sus cualidades medias; tal es el 
de 

Las locomotoras mixtas, usadas para arras¬ 


trar trenes que lleven á la vez coches de viaje¬ 
ros y wagones de mercancías, ó que puedan 
destinarse cuando se quiera al servicio de 
grande ó pequeña velocidad alternativamente. 

Aparte de estos tres tipos principales, se han 
construido otros para servicios especiales. Pa¬ 
saremos revista á algunas locomotoras de unas 
y otras clases. 

El tipo por excelencia de la máquina de via¬ 
jeros, de gran velocidad, es la locomotora 
Crampton (fig. 264), caracterizada por el diá¬ 
metro considerable de sus dos ruedas motrices, 
por la corta marcha del émbolo, condiciones 
ambas que, unidas á una gran potencia de va¬ 
porización, la hacen el prototipo de las vías 
férreas. Hace cerca de cuarenta años que se 
usa y jamás ha cesado de corresponder á las 
necesidades del servicio. Goza de una gran 
estabilidad que dimana de lo bajo del centro de 
gravedad general y de la separación de los ejes. 
Teniendo un peso medio de 30,000 kilógra- 
mos, arrastra convoyes de 12 á 16 coches 
de 100 á 130 toneladas de peso, con una velo¬ 
cidad de 60 kilómetros por hora, comprendidas 
las paradas. 

Una locomotora Crampton, sin su tender, 
cuesta 65,000 francos. 

Los sistemas Mac-Connel, Buddicom, Stur- 
rock, Stephenson de tres cilindros, son también 
buenas máquinas de gran velocidad, usadas en 
los ferro-carriles extranjeros. El tercer cilindro 
de la máquina Stephenson tiene por objeto 
remediar el movimiento de serpenteo que ad¬ 
quiere la locomotora impulsada por los dos 
cilindros laterales y que se comunica á todos 
los coches del tren. M. Dupuy de Lome ha 
empleado también tres cilindros en sus máqui¬ 
nas marinas por un motivo de equilibrio aná¬ 
logo. 

Designaremos el tipo Engerth como el más 
marcado de las máquinas de pequeña velocidad 
destinadas á arrastrar pesados convoyes. Basta 
considerar su aspecto exterior, y compararla 
con una máquina Crampton para conocer des¬ 
de luégo que se tiene delante una locomotora 
de gran pujanza, prototipo de las máquinas de 
mercancías. 

La velocidad media de las locomotoras En¬ 
gerth (las hay de muchas clases) es de 24 kiló¬ 
metros por hora; pero arrastran convoyes 
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de 450 toneladas. Su peso llega á 63 toneladas, 
que se distribuyen en parte con el peso del 
tender sobre las ruedas de este último, pero 
que lo soportan principalmente cuatro pares de 
ruedas de diámetro igual enlazadas por bielas 
de unión. Estas máquinas, al contrario de las 


del tipo Crampton, tienen muchos pares de 
ruedas motrices de pequeño diámetro, y sus 
émbolos una larga marcha en los cilindros. 
Gran longitud de la caldera, del cuerpo cilin¬ 
drico y de los tubos, y hogar de grandes dimen¬ 
siones. 



Fig. 264. —Máquina de gran velocidad: tipo Crampton 


En esto, así como en la considerable super¬ 
ficie de calefacción y en la potencia de vapori¬ 
zación, consiste el secreto de la enorme fuerza 
de tracción de que está dotado este tipo nota¬ 
ble. 


Las primeras máquinas Engerth (así llama¬ 
das del nombre de su inventor, ingeniero aus- 
triaco) estaban provistas de un sistema de 
engranaje que tenia por objeto permitirlas subir 
por las rampas del Soemmering. 



El tipo de las máquinas mixtas ó locomoto¬ 
ras de mediana velocidad participa de los dos 
primeros. Dos pares de ruedas acopladas, de 
un diámetro que varía entre i^so y i”,70, me¬ 
diana longitud de la marcha del émbolo, peso 
de 25 á 30 toneladas, velocidad reglamentaria 
de 45 kilómetros por hora, arrastre de i8o 
á 200 toneladas, todos estos elementos, como 
se ve, están comprendidos entre los elementos 
correspondientes de los sistemas extremos. De 


aquí se sigue el empleo de máquinas, ora eco¬ 
nómicas y de escasa fuerza relativa, ora costo¬ 
sas y complicadas, pero con una fuerza de trac¬ 
ción capaz de remolcar las más pesadas cargas, 
así en tiempo de nieblas como de lluvias, y de 
subir por las considerables rampas adoptadas 
hoy en gran número de líneas nuevas. Estas 
últimas máquinas llevan el nombre de locomo¬ 
toras de montañas ó para fuertes rampas. 

Para completar esta reseña, seria preciso 
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multiplicar las descripciones y los grabados; 
citar las locomotoras-tender que prestan el ser¬ 
vicio en las estaciones ó sirven de remolcado¬ 
res á los convoyes de mucha carga; las locomo- 
toras de socorro, despachadas en casos de 
accidentes, y luego los tipos de las líneas 



Fig. 266. — Máquina de doce ruedas acopladas y de cuatro cilindros. 


extranjeras, las locomotoras de los ferrocarriles 
de Alemania y de los Estados Unidos, calen¬ 
tadas con leña y á las cuales dan un aspecto 
tan singular sus avantrenes articulados, y sus 
chimeneas tan desmesuradamente ensanchadas 
por la parte superior; pero estos detalles tan 
completos y circunstanciados no caben en los 
límites del plan que nos hemos trazado. 


IV 


LOS CARRUAJES DE VAPOR Ó LOCOMOTORAS 
DE CARRETERAS 


Los primeros carruajes de vapor se idearon 
para los caminos ordinarios, y en ellos se ensa¬ 
yaron ántes de la invención de los ferrocarriles, 
pero ya se ha visto que no tuvieron buen éxito. 

Los motivos de este mal resultado eran 
varios: los unos procedían de la imperfección 
relativa de las máquinas de vapor empleadas 
para este uso, y también de los órganos del 
movimiento; los otros residían en la naturaleza 
misma de la vía por la que debían circular. 

La fuerza de una locomotora se resume en 
cierto modo en su peso, áun cuando se padece 
un error creyendo que es preciso aumentar el 
peso para que haya más adherencia. Las rue¬ 
das, y las motrices sobre todo, soportan este 
peso siempre considerable y se alivian de él 
haciéndolo gravitar sobre el camino mismo, en 
Los puntos en que se ponen en contacto con 
este. Ahora bien, por perfectamente empedra¬ 
da y conservada que esté la carretera, el suelo 
se hunde bajo la presión, se abren baches y 


carriles y al poco tiempo las máquinas no pue¬ 
den ya moverse. 

En 1862, se emplearon en Londres locomo¬ 
toras del sistema Bray para arrastrar por las 
carreteras, afirmadas por el sistema Mac Adam 
ó empedradas, pesados bultos, ó trenes carga¬ 
dos de masas demasiado enormes para que 
pudieran tirar caballos de ellas. 

En 1864 se hicieron en Nantes experimentos 
con una locornotora de carreteras construida por 
el hábil mecánico M. Lotz. En el mes de agosto 
del siguiente año repitiéronse estos experimen¬ 
tos en París, y dieron resultados interesantes. 
Hé aquí su descripción tomada del Diccionario 
de matemáticas aplicadas de M. Sonnet: 

«La máquina de M. Lotz es de la fuerza 
de 5 caballos, y lleva su correspondiente ten¬ 
der. La caldera va sobre cuatro ruedas; el 
avantrén puede girar alrededor de un eje per¬ 
pendicular como los demás carruajes. Todo el 
mecanismo está colocado encima de la caldera. 
El árbol motor trasmite el movimiento á una 
de las ruedas traseras por medio de una cadena 
sin fin, que engrana con una rueda vertical 
solidaria con el eje. La llanta de las ruedas 
traseras tiene 20 centímetros de anchura, con 
lo cual ha evitado el constructor que se hagan 
carriles. Las ruedas están montadas sobre 
muelles, evitándose así las sacudidas bruscas 
que podrían falsear las bielas. Un hombre sen¬ 
tado en la parte anterior maneja las ruedas de¬ 
lanteras y hace girar el vehículo con la mayor 
facilidad por medio de una ruedecita vertical 
análoga á la que sirve para virar los timones 
de los buques.» 

La velocidad de la locomotora Lotz llegaba 
á 16 kilómetros por hora en una carretera bien 
cuidada y arrastrando una carga de 5 á 6 tone¬ 
ladas ; remolcaba de 12 á 15 toneladas con una 
velocidad de 6 kilómetros, subiendo cuestas 
que variaban de 7 á 13 centímetros. 

Uno de los inconvenientes de este sistema 
de trasporte lo causan las variaciones conside¬ 
rables de los esfuerzos que deben ejercer unos 
motores cuya fuerza ha de ser constante. La 
locomotora Larmanjat obvia esta dificultad. A 
las ruedas motrices de gran diámetro que mar¬ 
chan con una velocidad de 16 kilómetros, por 
ejemplo, se las puede sustituir rápidamente 
otras dos ruedas de ménos diámetro, solidarias 














LA LOCOMOTORA 


y situadas en el interior de las primeras. Como 
esta sustitución produce una disminución en la 
velocidad de la máquina, velocidad que, según 
creo, queda reducida á la mitad, la fuerza de 
tracción será doble, y la locomotora podrá ven- 



Fig, 267 .—Locomotora de carreteras: sistema Larmanjat 


cer entonces los obstáculos que las cuestas ó el 
mal estado del camino presenten en el trayecto. 
En la Exposición universal de 1867 figuraba 
una máquina de este sistema, y de la fuerza de 
tres caballos. Salida de la estación de Auxerre 
arrrastrando un pequeño carromato de ruedas 
bajas que llevaba una carga de más de 3,000 
kilogramos, ha podido subir cargada de este 
modo y valiéndose de sus pequeñas ruedas, una 
larga rampa de 8 centímetros por metro, con 
una velocidad media de 8 kilómetros por hora. 
En las cercanías de Paris se han hecho otros 
experimentos que, según parece, han resultado 
muy favorables á este sistema. La vista que 
insertamos de la locomotora de caminos de 
M. Larmanjat ha sido tomada del natural, en 
una de las numerosas pruebas hechas hace unos 
diez años en Paris, en el Trocadero. 

Debemos citar también la locomotora de ca¬ 
minos de M. Albaret, de Liancourt (Aisne), 
con la cual se han hecho pruebas por espacio 
de dos años en los departamentos del Norte y 
del Jura, remolcando por caminos cuyas ram¬ 
pas llegaban á 5 y 6 centímetros, cargas de 12 
toneladas con una velocidad máxima de 6 kiló¬ 
metros por hora: ladeM. Garret, que ha arras¬ 
trado entre Auxerre y Avallon, ida y vuelta, 
una diligencia con 15 personas, con la velocidad 
media de 11 kilómetros. 

Los ingleses y los americanos no se han que- 
Tomo IV 
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dado atrás en esta clase de investigaciones, y 
han hecho numerosas tentativas para resolver 
prácticamente la cuestión de la locomoción por 
vapor en las carreteras. Para ellos, como para 
los ingenieros y constructores franceses, la 
principal dificultad estribaba en evitar los car¬ 
riles ocasionados por el peso de la máquina. 
Por esto, en el sistema Boydell se utilizaba un 
rail sin fin por cima del cual pasaba la rueda y 
que descansaba en el suelo sujeto con anchos 
patines; la complicación del mecanismo y la 
escasa velocidad obtenida han sido causa de 
que se deseche este sistema. 

El sistema Bray habia adoptado ruedas de 
hierro de grandes dimensiones, provistas de 
uñas movibles en su circunferencia, pero esto 
daba por resultado un gran deterioro de los 
caminos. 

Para resolver el mismo problema, un cons¬ 
tructor de Edimburgo, M. Thomson ha ideado 
guarnecer las llantas de las ruedas motrices de 
su máquina con bandas de goma volcanizada 
que tiene un grueso de 125 milímetros por una 
anchura de 30 centímetros. 

«Estas bandas, dice M. Sauvée, soportan 
perfectamente el peso de la máquina, y ruedan 
por los caminos ordinarios sin aplastar las pie¬ 
dras que hay en la superficie. Gracias á la elas¬ 
ticidad de la goma, el contacto entre la llanta y el 
suelo no tiene lugar según una generatriz, sino 
según una superficie sobre la cual está reparti¬ 
da la presión. Las ruedas no se hunden ya en 
el suelo, y áun si se hace pasar la locomotora 
por una carretera recien engravada, pasará so¬ 
bre las piedras machacadas sin que las ban¬ 
das de goma se corten ni deterioren. La fuerza 
invertida en hacer andar una máquina de esta 
clase será pues mucho menor que la que nece¬ 
sita una máquina de llantas lisas de hierro, 
porque en este último caso, la rueda estruja 
la grava y ocasiona una pérdida de fuerza no¬ 
table.» 

Una locomotora de este modelo ha podido 
circular por una pradera sin dejar apénas huella 
de su paso. En un camino horizontal puede 
remolcar 30 toneladas con una velocidad que 
varía entre 4 y 10 kilómetros por hora. Su 
fuerza efectiva es de 16 á 18 caballos. En Ingla¬ 
terra se usan muchas para trasportar carbón 
desde la mina á las fundiciones próximas; 
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M. Thomson ha aplicado su locomotora en 
Edimburgo á la tracción de los ómnibus. Por 
último, en la India se han hecho según parece 
algunas pruebas con ella por la administración 
postal, para el trasporte de pliegos en la pro¬ 
vincia del Penjab, entre las ciudades de Loodla- 
na, Ferozepore y Labore. 

La locomotora de caminos de Thomson con¬ 
siste en una máquina de cilindro horizontal C 
que por medio de una biela comunica el movi¬ 
miento á un árbol motor dos veces acodado, 
provisto de un piñón cuyos dientes engranan 


con los de otra rueda calada sobre la rueda mo¬ 
triz. Gracias á esta disposición, el eje R de las 
ruedas motrices se pone en movimiento con una 
velocidad que, relacionándose con la de los ém¬ 
bolos, depende del número de dientes de la rue¬ 
da y del piñón. Pero el árbol motor está provisto 
de otro piñón que engrana con una segunda 
rueda calada á su vez sobre otro árbol motor 
paralelo al primero, y este último, por medio 
de un tercer piñón, comunica su movimiento á 
la primera rueda de engranaje. Estos dos siste¬ 
mas funcionan aisladamente; el maquinista pasa 



Fig, 268 .—Locomotora de carreteras; sistema Thomson 


cuando quiere de uno al otro con el auxilio de 
unas palancas que tiene á su alcance, y puede 
también variar, sin que sea distinta la acción 
del vapor, la velocidad de las ruedas motrices 
en razón de doble contra sencillo (ó más exacta¬ 
mente de 16 á 39) (i). 


(i) Como se ve, puede considerarse resuelto el problema mecáni¬ 
co de la locomoción por vapor por las carreteras. ¿Quiere esto decir 
que se generalizará pronto el uso de las locomotoras de carreteras? 
Difícil es contestar á esta pregunta; porque, junto al punto de vista 
técnico, está el industrial y comercial. Es menester que este medio de 
trasporte sea realmente económico, lo cual depende sin duda de una 
porción de circunstancias extrañas á la mecánica. En las grandes 
ciudades como Londres y Paris, en donde las necesidades de la 
circulación son tan continuas y apremiantes, se podrán emplear con 
provecho las locomotoras de carreteras, si se discurren medios que 
hagan prudente este uso, y se precaven los peligros que ocurrirían á 
cada momento á causa del encuentro frecuente de coches y viandan¬ 
tes. Este sistema de locomoción se ha ensayado ya en una de las gran¬ 
des vias que el municipio parisiense ha establecido con el nombre de 
tranvías^ pero ha habido que abandonarlo. 


V 

LA LOCOMÓVIL 

Fáltanos examinar un cuarto tipo de máqui¬ 
nas de vapor, recien creado, cuyo uso se ex¬ 
tiende cada vez más y que sólo tiene de pare¬ 
cido con la locomotora el nombre y el aspecto 
exterior. Nos referimos á la locomóvil. 

En realidad, la locomóvil es una máquina 
fija, pero una máquina fija trasportable. Relati¬ 
vamente ligera y poco embarazosa, está coloca¬ 
da, comiO la locomotora, sobre un bastidor y 
montada sobre ruedas; la caldera, el mecanis¬ 
mo motor, el volante, todo está reunido de 
manera que funciona sin ninguna preparación, 
como no sea la de la alimentación de agua y de 
fuego. Cuando ha acabado su servicio en un 
punto, llévasela á otro donde sea necesario el 
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trabajo de su fuerza motriz, que suministra 
sucesivamente en sitios distantes entre sí. Las 
ruedas de la locomóvil no son, como las de la 
locomotora, ruedas motrices; absolutamente 
independientes del mecanismo, no tienen más- 
que un objeto: facilitar el traslado de la máqui¬ 
na por los caminos ó por los campos. Uno ó dos 
caballos enganchados á la lanza bastan para 
ello. 

Hoy dia es un motor empleado en todas 
partes. En la agricultura, en las construcciones 
industriales, las locomóviles sirven para una 
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porción de usos y reemplazan con ventaja á 
los motores animados. 

En los talleres de albañilería de cierta impor¬ 
tancia, las locomóviles son las encargadas de 
izar los materiales; ponen en movimiento las 
cábrias; dan vueltas á los molinos para moler y 
fabricar la argamasa; sustituyen á los obreros 
que levantan los motones para plantar estacas 
ó que manejan las grúas. Las grúas de vapor 
movidas por locomóviles se encuentran hoy en 
casi todos los puertos. 

Úsanse también para hacer jugar las bombas 



Fig. 26g .—Locomóvil Calla: A, BB, caja de fuego y cuerpo cilindrico tubular; C, chimenea; E, cilindro; M, volante; 

K, L, biela y manivela; HH, regulador 


instaladas provisionalmente con objeto de ex¬ 
traer el agua de los terrenos de construc¬ 
ción. 

En la agricultura, es el motor adoptado hoy 
en todos los casos en que se introduce el uso 
de la acción del vapor. En las faenas agrícolas 
propiamente dichas, particularmente en la siem¬ 
bra, es una locomóvil la que, instalada en uno 
de los extremos del campo, comunica su movi¬ 
miento á los aparatos que conducen la reja del 
arado, y otro tanto sucede en las operaciones de 
la industria agrícola que tienen por objeto los 
productos, su conservación, transformación, etc., 
como máquinas de batir, de picar la paja, tritu¬ 
radoras, estrujadoras, etc. Donde quiera que se 
trate de grandes masas, puede haber, y hay en 
efecto, ventajas en sustituir los motores ani¬ 
mados ordinarios, los hombres y animales, por el 
motor por excelencia, por el vapor. 

Las locomóviles son máquinas que han reci¬ 
bido formas sumamente variadas según su des¬ 


tino y la idea de los constructores. Nos bastará 
describir uno de los tipos adoptados para que 
se comprenda el mecanismo de todos los demás. 
Tomemos por ejemplo la locomóvil Calla. 

La caldera es, como la de las locomotoras, 
una caldera tubular, compuesta de un hogar A 
situado en la parte de atrás, y de un cuerpo 
cilindrico BB que contiene los tubos. La fuerza 
de las locomóviles es escasa; se las construye 
de uno, dos, hasta ocho caballos. No hay por 
consiguiente necesidad de una superficie de ca¬ 
lefacción tan grande como en las locomotoras, 
por lo cual los tubos son más gruesos y no tan 
numerosos. 

La máquina es de alta presión y sin conden¬ 
sación, escapándose el vapor por la' chimenea 
para producir el tiraje, el cual no debe activarse 
demasiado á fin de que no salgan fuera del 
hogar rescoldos ó cenizas candentes, á lo ménos 
cuando se hace trabajar á la locomóvil cerca de 
materias inflamables, como suele suceder en la 
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agricultura; de lo contrario, correria el riesgo 
de prender fuego á las mieses. 

En la locomotora representada en lafig. 269, 
el cilindro es horizontal y está colocado encima 
de la caldera. El vástago del émbolo, que se 
desliza por una corredera, pone en movimiento 
la biela K, que se articula con la manivela del 
árbol motor y del volante. Al pié del grabado 
se indican cuáles son los órganos ordinarios de 
la máquina, que no tienen nada de particular. 
En América se construyen máquinas locomó¬ 
viles de caldera vertical, lo propio que el meca¬ 
nismo motor. 

Las locomóviles son máquinas poco econó¬ 
micas; consumen de 5 á 6 kilógramos de hulla 
por hora y por caballo. Hemos dicho que son 
ligeras, y en efecto, el peso de una máquina 
de 4 á 5 caballos no excede de dos toneladas. 

VI 

VARIAS APLICACIONES DEL VAPOR 

Acabamos de ver lo que es la máquina de 
vapor y los principios de física y de mecánica 
en que está basada su construcción; cuáles son 
las formas variadas que se le han dado para 
apropiarlas á los múltiples servicios que de ella 
exigen la industria manufacturera, la de tras¬ 
portes terrestres y marítimos, las obras públi¬ 
cas y la agricultura. Réstanos añadir algunas 
palabras acerca de las aplicaciones mismas del 
vapor y del importantísimo papel que desem¬ 
peña en las sociedades modernas. 

Hemos visto que las primeras máquinas de 
vapor se emplearon en sacar las aguas de las 
minas: eran los motores de poderosas bombas, 
y hoy todavía sirven para los mismos trabajos. 
En las grandes ciudades las máquinas de vapor 
son también las que sacan de los rios y otras 
corrientes el agua necesaria para las atenciones 
públicas ó domésticas, por ejemplo, en Paris 
las de Chaillot, Saint-Maur y Ménilmontant. 

En Inglaterra y en Holanda se han insta¬ 
lado máquinas de vapor para hacer funcionar 
las bombas empleadas en la desecación de pan¬ 
tanos y lagos, como los de Harlem, de Zuid- 
Plas, y hoy se trata de desecar del propio modo 
todo el Zuiderzee. 

La locomóvil se usa más especialmente en 
las obras públicas; acabamos de ver que pone 
en movimiento los motones para empotrar es¬ 


tacas, para subir materiales á los edificios en 
construcción, para las grúas de los caminos de 
hierro y de los puertos. El vapor mueve las 
dragas, los remolcadores de los rios y canales, 
las barcas para vadear las corrientes y las bom¬ 
bas contra incendios. Entre las aplicaciones 
interesantes de su potencia mecánica, hay que 
citar las mil operaciones que tienen por objeto 
la fabricación de las máquinas mismas, y espe¬ 
cialmente la forja de las grandes piezas metáli¬ 
cas. El artefacto que sirve para este uso es el 
martinete, acerca del cual creemos deber dar 
algunos detalles. 



Fig. 2^0 .—Sección del cilindro de un martinete de vapor 

El martinete de vapor, que tanto ha contri¬ 
buido á desarrollar la fabricación del hierro, 
esa primera materia de la mecánica y de la in¬ 
dustria moderna, fué inventado hácia 1841 por 
M. Bourdon, director de las forjas del Creuzot. 
Estos gigantescos martillos, usados en todas 
las fundiciones en las que se forjan el hierro y 
el acero en piezas de grandes masas, no reci¬ 
ben su movimiento de la máquina de vapor, 
sino que es el vapor el que los sube ó baja 
directamente entre dos montantes de hierro 
que les sirven de guía en sus idas y venidas. 

La fig. 270 muestra cómo funciona el marti¬ 
nete de vapor. Supóngase un moton de hierro, 
cuyo peso llega hasta 15,000 kilógramos, que 
corre entre dos montantes ó guías y está sus¬ 
pendido de la fuerte barra del émbolo de un 
cilindro en el que se hace penetrar el vapor 
cuando se quiere. Este llega por el tubo V á 
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un orificio practicado en la parte inferior del 
cuerpo de bomba debajo del émbolo que es 
entonces empujado de abajo á arriba por la 
fuerza elástica del fluido. Por medio de una 
palanca L, se actúa sobre una barra T que ha¬ 
ce bajar una caja de distribución lateral, y el 
vapor se escapa por una chimenea UE al aire 
libre. El vapor obra aquí por simple efecto, 
pero se construyen martinetes en que sirve 
á la vez para levantar la enorme masa y preci¬ 
pitarla en su caida. Hé aquí algunos detalles 
sobre uno de esos ingenios, tomados de la obra 
titulada Las Grandes fábricas, de M. Turgan. 

«La compañía australiana del ferrocarril Vic¬ 
toria ha encargado un enorme martinete de 
vapor que se ha construido en la fundición de 
Kirkstall en Leeds (Inglaterra). Este martine¬ 
te es de doble ó de simple efecto; así es que el 
vapor funciona en dos sentidos, es decir, que 
puede alternativamente levantar el martillo y 
pasar luégo por encima de él para precipitar su 
caida y aumentar por consiguiente la acción de 
la gravedad. Esta disposición, que permite al 
mismo tiempo multiplicar el número de golpes 
en un tiempo dado, es sumamente ventajosa 
para forjar piezas de grandes dimensiones; gra¬ 
cias á ella, se puede efectuar el trabajo en una 
sola calda, con lo cual se economiza tiempo, 
combustible y metal. 

» El efecto dg este poderoso aparato es igual 
al que producirla el peso de 16,000 kilógramos 
descargando cuarenta golpes por minuto. Pue¬ 
de obtenerse instantáneamente la acción alter¬ 
nativa del doble y del simple efecto. Por medio 
de una caja de distribución convenientemente 
situada, se puede también cambiar en un mo¬ 
mento la caida y la fuerza del golpe. Ya es sa¬ 
bido que el trabajo mecánico de todos los mar¬ 
tillos que funcionan por efecto de la gravedad 
se representa por el peso de la masa multipli¬ 
cado por la altura de la caida. Por consiguiente, 
cuanto mayor sea esta altura, más considerable 
es la acción, pero también más lento el trabajo. 
Con el martinete de doble efecto de que se 
trata, la fuerza del golpe puede triplicarse y la 
velocidad duplicarse al mismo tiempo. El vapor 
que hace funcionar al martinete se obtiene con 
el calor perdido del hogar donde se calienta el 
hierro que se ha de machacar. El peso de todo 
el aparato, comprendiendo la masa del martillo. 
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el yunque, el tajo, el cilindro de vapor, etc., es 
de unos 100,000 kilógramos.» 

El martinete es, por decirlo así, una máquina 
de vapor especial, en que la fuerza se invierte 
directamente en producir el movimiento del 
aparato. En las grandes fundiciones, fábricas 
de máquinas, aserradoras mecánicas, con fre¬ 
cuencia son las máquinas fijas, locomóviles á 
veces, las que producen y distribuyen á todos 
los talleres el movimiento por medio de engra¬ 
najes y de correas; todas las diferentes seccio¬ 
nes del trabajo mecánico reciben su impulso 
del vapor, y no se sabe qué admirar más en 
estos formidables trabajos, si la potencia del 
ingenio, ó su docilidad en prestarse á los usos 
más diversos. 

¿ N o es en cierto modo maravilloso ver esas 
máquinas-herramientas trabajando el acero y 
el hierro con tanta facilidad como el carpintero 
ó el herrero labran la madera ó el metal; esas 
enormes tijeras que cortan el hierro en bruto ó 
las gruesas placas de palastro como las tijeras 
del sastre podrían cortar el paño más delgado? 
En otro tiempo apénas se raspaba el hierro; 
hoy se le acepilla como si fuese madera, y se le 
recorta ó agujerea como si fuese cartón. Cier¬ 
tas máquinas-herramientas de Indret están 
instaladas con bastante solidez para sacar una 
viruta de 40 milímetros en una longitud 
de 11 metros; el carro móvil que lleva el buril 
pesa por sí solo 14 toneladas. Entre las máqui¬ 
nas más curiosas de Indret debemos mencio¬ 
nar un torno de Mazeline, destinado á acepillar 
circularmente los árboles acodados. Su buril va 
sujeto á un disco giratorio sobre un carro para 
presentar sucesivamente á la herramienta todos 
los puntos que deben ser labrados. Vése allí 
igualmente un torno suspendido de M. Calla, 
cuyo disco mide 5 metros de diámetro, y bancos 
para alisar, perforar y pulir el hierro, el palas¬ 
tro y el bronce por todos los medios conocidos. 

Si me propusiera enumerar y describir, áun 
sucintamente, todos los usos de la máquina de 
vapor en la industria moderna, necesitaría es¬ 
cribir no un capítulo, sino un libro, y bastante 
voluminoso. La encontraria en los hornos altos 
en los que funcionan máquinas horizontales á 
manera de fuelles para avivar los fuegos; en 
los talleres de lapidario, donde el vapor impri¬ 
me á las muelas la prodigiosa rapidez de 2,500 



310 


EL MUNDO FÍSICO 


vueltas por minuto; en las cervecerías, donde 
pone en movimiento las bombas que sirven 
para la trasvasacion de las masas líquidas: en 
las papelerías, donde hace funcionar las máqui¬ 


nas lavadoras y blanqueadoras del papel; en 
las alfarerías, en las fábricas de camas y pianos, 
donde asierra la madera y la recorta en forma 
de arabescos de todas clases; en las platerías. 



en las casas de Moneda, donde las prensas de 
Uhlhorn perfeccionadas por Thonnelier y mo¬ 
vidas por el vapor acuñan hasta 2,400 piezas 
por hora; en las fábricas de tabaco, de choco¬ 
late, y en fin en otras cien operaciones indus¬ 
triales que necesitan un motor poderoso, regu¬ 
lar, rápido, continuo. 

Pero hay dos grandes industrias en que el 
vapor desempeña un papel de inmensa impor¬ 
tancia: en las fábricas de tejidos, en los telares, 
esos proveedores de vestidos para todo el gé¬ 
nero humano; y luégo en la industria tipográfica 
y litográfica, que nos da el alimento intelectual 
en su forma más asimilable, el libro y el dibujo. 

Digamos ahora unas cuantas palabras acerca 
de la aplicación del vapor á la imprenta. 

En el mes de noviembre de 1841 efectuá¬ 
ronse las primeras tiradas de pliegos impresos 
por vapor en una máquina inventada por 


F. Koenig. El periódico inglés The Times tuvo la 
honra y el provecho de este primer ensayo, que 
le permitió tirar 1,000 ejemplares por hora. 
Hé aquí lo que dice M. A. F. Didot acerca de 
esta aplicación en su Ensayo sobre la tipografía: 

«En esta máquina, la forma ó rawa que con¬ 
tiene los tipos pasa horizontalmente, en virtud 
de un movimiento de vaivén, por debájo del 
cilindro de impresión en el cual está enrollado 
y sujeto con cintas el pliego de papel. En un 
principio, la tinta, sacada por un émbolo de la 
caja cilindrica colocada en la parte superior, 
caia con regularidad sobre dos rodillos de hier¬ 
ro que la comunicaban á otra serie de rodillos, 
los dos últimos de los cuales, que eran de 
cuero, la distribuían sobre los caractéres. Una 
mejora importante sin duda fué la sustitución 
del cuero de que estaban rodeados los rodillos, 
por una mezcla de cola y de melaza que for- 
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maba una sustancia elástica muy á propósito 
para la impresión de los caractéres. Posterior¬ 
mente se perfeccionaron la toma de tinta y su 
distribución. Por último, M. Koenig reunió en 
una sola dos máquinas semejantes, de manera 
que pudiese imprimir un periódico por ambos 
lados á la vez. El pliego conducido por las cin- 



Fig. 2^2. —Prensa tipográfica de vapor 

tas, pasaba de un cilindro á otro recorriendo 
un camino del que puede dar una idea la letra co 
tendida horizontalmente. Durante su marcha 
por los cilindros, el papel recibía bajo el prime¬ 
ro la impresión de un lado, y bajo el segundo 
cilindro la impresión del otro lado. Pero debo 
confesar que cuando M. Bentley me enseñó 
en 1814 esta admirable é inmensa máquina, 
muy complicada todavía, el segundo lado del 
pliego (la retiración) no caia exactamente á 
registro. 

» A fuerza de pruebas y de tiempo, los señores 
Applegath y Couper lograron dar á su prensa 
mecánica tal grado de perfección, que el pliego 
conducido por las cintas, después de recibir la 
primera impresión, pasa desde el primer cilin¬ 
dro á los dos tambores de madera que le hacen 
girar y va á aplicarse sobre el contorno de un 
segundo cilindro con tal precisión que encuen¬ 
tra los tipos de la segunda forma justamente 
en el mismo punto en que están impresos por 
el lado opuesto los caractéres de la primera, 
después de lo cual pasa á una mesa colocada 
entre los dos cilindros, donde un niño va reco¬ 
giendo y apilando los pliegos.» 

¿Se quiere saber á qué grado de rapidez ha 
llegado la impresión gracias á las máquinas 
movidas por vapor? Hé aquí algunos datos ca¬ 
racterísticos: 
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La máquina de Applegath, de ocho cilindros, 
usada para la impresión del Times, tira 11,520 
ejemplares por hora. El New- York Sun, perió¬ 
dico americano impreso en la máquina Hoe, 
cada una de cuyas páginas contiene ocho co¬ 
lumnas de 200 líneas de 40 letras, tira de 16 
á 20,000 ejemplares por hora. El cilindro cen¬ 
tral contra el cual se aplica la forma tiene 6 
metros de desarrollo; otros ocho cilindros, como 
en la máquina de Applegath, recogen sucesi¬ 
vamente los pliegos y los imprimen en ocho 
caras diferentes del cilindro central. Esta má¬ 
quina, servida por 16 operarios, dos por cilin¬ 
dro, produce un trabajo igual al que ántes 
exigia más de 300 prensistas. 

Añadamos que si la impresión mecánica era 
en otro tiempo inferior, bajo el punto de vista 
del arte tipográfico, á la impresión hecha con 
las antiguas prensas, hoy se ha perfeccionado 
aquella tanto que las personas más difíciles de 
contentar apénas podrían distinguir una impre¬ 
sión de otra. 

Hace algunos años que la litografía emplea 
el vapor y las máquinas reservadas hasta en- 
tónces para la tipografía. Los resultados obte¬ 
nidos son notables, y la rapidez de la tirada ha 
proporcionado una economía importante á una 
industria sériamente amenazada por la compe¬ 
tencia que le hadan los productos tipográficos. 

VII 

ESTADISTICA DE LAS MAQUINAS DE VAPOR 

Terminemos esta ligera reseña de las innu¬ 
merables aplicaciones del vapor con algunos 
datos de estadística general á propósito para 
demostrar la verdad del aserto de que el vapor 
es el origen de la revolución más fecunda que 
hasta el presente haya trasformado la produc¬ 
ción humana, y propio también para justificar 
el nombre de siglo del vapor que á veces se da 
á nuestra época. 

Francia tenia en 1865 un total de 19,724 
máquinas de vapor con una fuerza total 
de 242,209 caballos. En este número no están 
comprendidas las locomotoras, que pasaban 
de 4,000. Esto representa para nuestro país un 
aumento de potencia productiva equivalente á 
una población activa de más de 5 millones de 
obreros, resultado que indudablemente es hoy 
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bastante mayor. Tan sólo en París, habla en la 
misma época 1,189 motores de vapor de una 
fuerza total de 9,782 caballos, y comprendiendo 
los alrededores (en el solo departamento del 
Sena), habla 2,480 máquinas con una fuerza 
de 19,150 caballos. El movimiento de viajeros 
y mercancías por las vías férreas aumentaría 
en una gran proporción los servicios que, en 
vista de las cifras precedentes, presta el vapor 
en nuestro país. 

Agregando á las máquinas fijas empleadas 
en la industria las locomotoras y las máquinas 
de los buques de vapor, tanto de los mercantes 
como de los de guerra, podríamos calcular 
en 780,000 caballos de vapor la fuerza motriz 
total puesta á la sazón en actividad en Francia. 

En Inglaterra, según el ingeniero Feyburn, 
la fuerza empleada asciende á la enorme cifra 
de 3.650,000 caballos; fuerza que equivale al 
trabajo de 76 millones de obreros, es decir casi 
treinta veces igual á la de los brazos que sirven 
de auxiliares á las industrias británicas. 

Carecemos de datos referentes á la industria 
manufacturera de los demás países de Europa 
y América; pero es posible formarse una idea 
de lo que pueden ser, considerando el inmenso 
desarrollo que ha tomado la red de los caminos 
de hierro en el mundo entero, red surcada dia 
y noche por el vapor, así como el que va adqui¬ 
riendo de dia en dia la navegación por vapor 
en los mares, los lagos y los rios. 

En 1867 la longitud total de todas las líneas 
férreas explotadas en el globo llegaba á 156,663 
kilómetros, casi diez y seis veces la circunfe¬ 
rencia entera de nuestro planeta. Desde entón¬ 
eos, la América del Norte por sí sola ha aumen¬ 
tado su red en 20,000 kilómetros y la Rusia en 
más de 6,000; casi en todas partes se han cons¬ 
truido ó empezado nuevas líneas; las locomoto¬ 
ras esparcen ahora sus torbellinos de humo por 
las Indias, por la Australia y hasta por el Ja- 
pon, y los steamboats surcan todos los mares. 
La marina ha seguido, en efecto, el ejemplo de 
la industria manufacturera y de los trasportes 
terrestres, en menor escala á la verdad, pero 
en proporción siempre creciente. 

En Europa, de 100,000 buques que forman 
poco más ó ménos el total de la marina mer¬ 
cante, hay 4,500 vapores, pero debemos agregar 
que por lo general la cabida de estos es mucho 


mayor que la de los barcos de vela. Así es que 
en Francia, miéntras la cabida media de estos 
últimos buques es de 60 toneladas, la de los 
vapores llega á 280, por término medio también. 

VIII 

EXPLOSION DE LAS MÁQUINAS DE VAPOR 

Acabamos de indicar los beneficios de que la 
civilización es deudora á la invención de la 
máquina de vapor y á la introducción progresi¬ 
vamente creciente de este poderoso motor en 
todas las industrias. Veamos ahora las desgra¬ 
cias que ha ocasionado, cuyos lamentables rela¬ 
tos leemos de vez en cuando en los periódicos. 
Toda medalla tiene su reverso. La explosión 
de las máquinas de vapor en las fábricas, en 
los ferrocarriles, en los buques causa todos los 
años cierto número de víctimas. ¿Será un tri¬ 
buto forzoso que la humanidad debe pagar 
siempre, como una triste compensación, á todos 
los progresos que debe á la ciencia? 

Todas las explosiones de las máquinas de 
vapor tienen en realidad una causa: por un 
motivo ó por otro, la presión del vapor produ¬ 
cido en la caldera excede del límite de la 
resistencia de las paredes de esta; el metal se 
raja, estalla empujado por la fuerza irresistible 
del flúido, y lanzando en todas direcciones sus 
fragmentos, acumula en torno suyo ruinas y 
víctimas. A los efectos mecánicos de esta ter¬ 
rible explosión, se unen los que no puede 
ménos de producir una masa de vapor de ele- 
vadísima temperatura; el fogonista, los opera¬ 
rios ó los maquinistas, en una palabra todas las 
personas á quienes alcanzan los trozos de me¬ 
tal ó el vapor abrasador, salen horriblemente 
heridas, magulladas ó quemadas. 

¿Cuáles son las causas de la explosión? Aca¬ 
bamos- de decirlo. Un aumento anormal de pre¬ 
sión, el cual puede proceder de las causas 
siguientes; 

i.o Descenso del nivel del agua, que tiene 
por consecuencia una elevación de temperatura 
de las superficies metálicas sometidas á la ac¬ 
ción de los gases incandescentes del hogar sin 
ser enfriadas interiormente por el agua de la 
caldera. Estas superficies llegan á ponerse á la 
temperatura del rojo; su resistencia disminuye, 
se deforman y se rajan. El peligro es mucho 
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mayor si en tal momento la alimentación de la 
caldera pone bruscamente en contacto con esta 
el agua que se trasforma en vapor en condicio¬ 
nes anormales. El exceso de fluido que resulta 
de aquí basta para ocasionar la explosión. 

2.0 Pueden producir el mismo accidéntelas 
incrustaciones que el agua va dejando en las 
paredes. La costra salina impide el contacto 
del líquido con el metal, el cual se enrojece, y 
si esta costra llega á desprenderse bruscamen¬ 
te, al tocar el agua las superficies enrojecidas 
ocasiona una repentina y considerable forma¬ 
ción de vapor cuya consecuencia puede ser la 
explosión de la caldera. 

3.0 El agua privada de aire y en reposo 
puede calentarse, sin hervir, á una temperatura 
que exceda con mucho de 100 grados; pero el 
menor choque ocasiona una ebullición súbita y 
un exceso de vapor peligroso, según hemos 
visto al referir el experimento de Donny. 

Estas son tres causas de percances, indepen¬ 
dientes del buen estado de la máquina ó por lo 
ménos de la solidez de su construcción, inde¬ 
pendientes también del cuidado y vigilancia 
del maquinista, excepto la primera, que á decir 
verdad, es una de las más frecuentes. En cuan¬ 
to á esta, los remedios preventivos son una vi¬ 
gilancia atenta del nivel del agua, y si este ha 
bajado, el cuidado de introducir el líquido poco 
á poco y después de quitar fuego. La elección 
de un agua no incrustante, ó en caso contrario, 
la limpieza frecuente del interior de la caldera 
son dos cosas que deben tener muy en cuenta 
los maquinistas, ó los jefes ó dueños de las fá¬ 
bricas. 

4.0 El vapor puede llegar á tener una pre¬ 
sión que exceda de los límites de la resistencia 


si las válvulas de seguridad son insuficientes ó 
funcionan mal, ó lo que es peor aunque por 
desgracia muy frecuente, si no funcionan abso¬ 
lutamente nada. Por lo tanto, debe tenerse una 
vigilancia incesante con estos aparatos. «Un 
maquinista que carga las válvulas, dijo con 
enérgica convicción un ingeniero inglés con¬ 
temporáneo, M. Fairbairn, es comparable al 
insensato que se precipita en un almacén de 
pólvora con una antorcha en la mano. )> Sola¬ 
mente á ignorancia puede atribuirse una cos¬ 
tumbre tan deplorable, siendo un imprescindi¬ 
ble deber de los jefes de fábrica y de los inge¬ 
nieros el hacerla cesar, no empleando sino 
maquinistas entendidos, ó instruyendo á los 
poco capaces. 

5.0 Por último, otra causa de explosión es 
la construcción defectuosa de una caldera, ó lo 
que es lo mismo, el mal estado procedente de 
la vejez ó del desgaste de sus distintas par¬ 
tes. 

Al describir los diferentes tipos de calderas, 
hemos visto cuáles son las que ofrecen ménos 
riesgo de explosión, pero como la elección de 
tipos no está subordinada á esta sola condición, 
los accidentes son por decirlo así inevitables 
En las fábricas donde se usan máquinas fijas y 
en los buques de vapor en que se hallan ex¬ 
puestas á más causas de destrucción, las explo¬ 
siones son más frecuentes y temibles; en las 
locomotoras son mucho más raras, lo cual de¬ 
pende sin duda de la mayor vigilancia que 
sobre ellas se ejerce; también son en estas mé¬ 
nos peligrosas, porque á menudo se limitan á 
la rotura de un tubo, accidente que remedia 
con facilidad el maquinista, cerrando el tubo 
con tapones. 


CAPÍTULO XII 


LAS MÁQUINAS DE VAPORES COMBINADOS, DE AIRE CALIENTE Y DE GAS 


I 

LAS MÁQUINAS DE VAPORES COMBINADOS 

Los principios de la teoría mecánica del calor 
permiten demostrar que el valor de una má- 
Toiio IV 


quina térmica, su rendimiento, ó lo que es igual, 
su coeficiente económico, depende, en igualdad 
de circunstancias, de la diferencia de las tem¬ 
peraturas extremas entre las que funciona. Po¬ 
co importa, por tal concepto, que se haga uso 
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de este ó del otro líquido para obtener el vapor 
cuya fuerza elástica se emplea como motor. 
Siendo la misma la cantidad de calor consumi¬ 
da, como este calor es el que se convierte en 
trabajo, el trabajo de la máquina subsiste siem¬ 
pre el mismo. 

Compréndese pues que pueda ser ventajoso 
valerse de un líquido que se vaporice á una 
temperatura inferior á la de la vaporización del 
agua. Por ejemplo, el éter sulfúrico hierve á 
los 2 ) 7 °• El vapor de agua que, al salir del 
cilindro, va á liquidarse en el condensador, 
abandona una cantidad de calor suficiente para 
vaporizar el éter. El vapor de este último líqui¬ 
do puede entónces servir para hacer funcionar 
otra máquina aneja á la primera y á cuyo con¬ 
densador se le puede mantener así á una tem¬ 
peratura inferior á la del condensador del vapor 
de agua. Esta combinación viene á aumentar 
la diferencia entre las temperaturas extremas 
en que el flúido elástico funciona desde su en¬ 
trada en el cilindro hasta su condensación ó su 
salida al aire libre; y por consiguiente, la can¬ 
tidad de calor utilizada ó de trabajo mecánico 
se habrá aumentado otro tanto. 

Tal es el principio en que están basadas las 
máquinas de vapores combinados, de las que 
vamos á ocuparnos sucintamente. 

El ingeniero francés du Tremblay discurrió 
y mandó construir en 1840 una máquina de 
vapores combinados de agua y éter, que fué 
instalada en un vapor de la línea de Argel á 
Marsella. Véase cuáles eran sus disposiciones 
principales. 

Al salir del cilindro, el vapor de agua llega 
á un condensador cerrado, atravesado por una 
serie de tubos verticales llenos en parte de éter. 
El vapor de agua se condensa alrededor de los 
tubos, les comunica su calor de vaporización y 
eleva su temperatura lo bastante para que el 
éter que contienen se reduzca á su vez á vapor. 
Recogido éste en un depósito superior, pasa 
desde él á un cilindro en el cual actúa sobre un 
émbolo cuyo vástago está unido al árbol de la 
máquina. El trabajo de este émbolo se agrega 
por tal manera al del que está puesto en movi¬ 
miento por el vapor de agua. 

Al salir el vapor de éter del segundo cilin¬ 
dro, pasa á un condensador especial compuesto 
también de un sistema de tubos, pero estos 


rodeados de una masa de agua fria renovada 
de continuo. Este vapor recobra pues el estado 
líquido por efecto del enfriamiento de los tubos, 
y una bomba que mueve el balancín, impele el 
éter que de dicho enfriamiento resulta al depó¬ 
sito situado en la parte inferior de los tubos 
del primer condensador. El agua de condensa¬ 
ción, calentada por el exceso de calor del vapor 
de agua, va á parar á su vez á la caldera. 

La gran inflamabilidad del éter, que á pesar 
de las mayores precauciones se escapaba por 
las junturas de las piezas, hacia peligrosas es¬ 
tas máquinas á causa de las explosiones ó de 
los incendios posibles. Esto no obstante, se las 
ha experimentado largo tiempo en los buques 
dií Tremblay y Gahleo, así como en una fábri¬ 
ca de cristal de Lyon, donde funcionaba una 
máquina fija de este sistema. 

El oficial de marina Lafond sustituyó el clo¬ 
roformo al éter; pero si el vapor de esta sus¬ 
tancia no es inflamable, es en cambio asfixiante; 
además, la práctica ha demostrado que su 
acción deterioraba muy pronto las guarniciones 
de los pistones. Las pruebas de que hablamos 
se han hecho en la máquina del Galileo. Se han 
empleado también los vapores combinados de 
agua y de sulfuro de carbono, ó bien de agua y 
de cloruro de carbono. 

Otra máquina muy interesante, que funcionó 
en la Exposición universal de 1867, es la má¬ 
quina de amoniaco de M. Frot, ingeniero de 
marina. Este inventor sustituye el agua de la 
caldera con una disolución amoniacal. Es sabi¬ 
do que á la temperatura ordinaria de 15° el 
agua disuelve unas 750 veces su volúmen de 
gas amoniaco, y que, si se la calienta hasta 
á 100'’, el gas disuelto se evapora enteramente, 
no quedando vestigio de él en el agua de diso¬ 
lución. M. Frot se ha basado en esta doble 
propiedad para construir su máquina, habién¬ 
dole probado los experimentos que hizo sobre 
la tensión del líquido á diferentes temperaturas 
que esta tensión, que á 100° es de siete atmós¬ 
feras y media, llega á diez atmósferas á 120°. 
Mas para hacer práctico y económico el uso de 
la fuerza elástica de los vapores amoniacales 
era preciso resolver dos problemas: el primero 
consistia en condensar el vapor á su salida del 
cilindro, á fin de obtener una diferencia de 
presión suficientemente considerable; el según- 
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do, en regenerar la disolución amoniacal, sir¬ 
viéndose el mayor tiempo posible del mismo 
líquido. 

M. Frot lo ha logrado sin modificar esen¬ 
cialmente las disposiciones de las máquinas de 
vapor ordinarias. Los gases, al salir del cilindro 
y después de ejercer su acción sobre el émbolo 
motor (entonces están formados de una mez¬ 
cla de una parte de vapor de agua y cinco de 
gas amoniaco), van á parar á un condensador 
de sitperjicie formado de una triple serie de tubos 
rodeados de una corriente continua de agua 
fria. 

Para acelerar la condensación, una bomba 
inyecta en la cámara que separa las dos prime¬ 
ras filas de tubos una disolución amoniacal de 
baja temperatura no saturada, la cual se con¬ 
gela á su vez en la caldera. Los gases enfriados 
yen parte disueltos llegan desde el condensador 
á un depósito que se llama disohUor hibular. 
Allí acaban de disolverse en contacto con una 
disolución amoniacal no saturada, y una bomba 
de alimentación los conduce á la caldera. En 
este último trayecto, la disolución regenerada 
circula al través de los serpentines sumergidos 
en el líquido que, según acabamos de decir, 
sirve para la inyección: arrebata á este último 
el calor que posee, lo cual es doblemente útil, 
por cuanto la disolución de alimentación pene¬ 
tra más caliente en el generador y la de inyec¬ 
ción vuelve, por el contrario, más fria al con¬ 
densador. 

Como los vapores amoniacales atacan el co¬ 
bre, es forzoso reemplazar con hierro forjado 
todas las piezas de bronce de las máquinas 
ordinarias. Las pruebas hechas han demostrado 
que la máquina de amoniaco tiene varias ven¬ 
tajas sobre las de vapor de agua; aparte de la 
economía de combustible, que parece bastante 
considerable, y de la rapidez con que se obtiene 
la presión, están casi totalmente exentas de la 
incrustación de las calderas, puesto que fun¬ 
ciona largo tiempo el mismo líquido y el amo¬ 
niaco preserva además á las paredes de las 
causas de oxidación. Su principal inconveniente 
consiste, como en las máquinas de vapores com¬ 
binados, en la dificultad de impedir los escapes 
de gas y en el peligro que resulta de su mez¬ 
cla con el aire ambiente cuya acción en los 
órganos respiratorios es tan nociva. 


II 

LAS MÁQUINAS DE AIRE CALIENTE 


La combinación del vapor de agua con el de 
un líquido más volátil ó con un gas que el calor 
obliga á desprenderse de su disolución es el 
motor empleado en las máquinas que acabamos 
de describir. Así pues, el vapor de agua desem¬ 
peña siempre en ellas un cometido importantí¬ 
simo. Se ha tratado de sustituirlo con una fuer¬ 
za elástica enteramente distinta, la que se ob¬ 
tiene caldeando un gas permanente como el 
aire, ó inflamando una mezcla gaseosa explo¬ 
siva. De aquí han resultado dos nuevas clases 
de máquinas motoras, las máquinas de aire ca¬ 
liente y las de gas, las cuales no dejan de ser 
máquinas térmicas, por cuanto siempre se saca 
del calor el trabajo mecánico que utilizan. 

Según parece, Montgolfier fué quien hizo los 
primeros ensayos que tuvieron por objeto em¬ 
plear como fuerza motriz el aire dilatado por el 
calor. J. Niepce, uno de los inventores de la 
fotografía, se ocupó también del mismo proble¬ 
ma. Roberto Stirling construyó en 1816 una 
máquina de aire caliente que, según un juez 
competente en estas materias, E. Verdet, es «á 
la vez la más sencilla en teoría y la más abo¬ 
nada por la práctica.» 

Posteriormente, el ingeniero sueco Ericsson 
ideó y mandó construir una máquina de aire 
caliente, que funcionó en un buque americano 
en 1853. Hé aquí en qué términos define 
M. Collignon el principio del nuevo motor: 

«El capitán Ericsson colocaba en su primera 
máquina un regenerador, formado de un gran 
número de telas metálicas, en el camino del aire 
caldeado que salia del cilindro motor, cuando 
el émbolo emprendía su movimiento retrógrado. 
El cilindro motor estaba calentado directamente 
por el hogar: trasmitía su movimiento á un ci¬ 
lindro de alimentación, verdadera bomba que 
tomaba aire en la atmósfera y lo comprimía en 
un depósito, desde el cual iba á parar debajo 
del émbolo motor atravesando las telas metáli¬ 
cas, donde se calentaba á expensas del calor 
abandonado por el aire caliente anteriormente 
expulsado.» 

Ericsson modificó después la máquina de aire 
caliente inventada por él: suprimió las telas 
metálicas, y el aire caliente era expulsado direc- 
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tamente á la atmósfera después de ejercer su 
acción en el cilindro motor: era por consiguiente 
una máquina de simple efecto, y para ponerla 
en marcha, habia que poner el volante en mo¬ 
vimiento con la mano. La máquina Laubereau 
que vamos á describir es, por este último con¬ 
cepto, parecida á la de Ericsson y hará compren¬ 
der su mecanismo, que es en verdad muy sen¬ 
cillo. 

El mecanismo motor de la máquina Laube¬ 
reau se compone de dos cilindros metálicos A B, 
de diámetro desigual, cuyas capacidades inte¬ 
riores comunican entre sí por un tubo. En 
el primero, que está abierto en su parte su¬ 
perior, se mueve un émbolo macizo, el cual 
llena herméticamente el cilindro é impide toda 
comunicación de la capacidad interna con el 
aire exterior. Estas piezas son el cilindro y el 
émbolo motores de la máquina. 


Fig, 2jg .—Sección de los cilindros de la máquina Laubereau 

El cilindro mayor B está completamente 
cerrado por sus dos fondos superior é inferior, 
ambos de forma cóncava. Un émbolo grueso, 
formado de una sustancia mala conductora del 
calor, de yeso por ejemplo, se mueve también 
en el cilindro, pero sin tocar sus paredes; es de 
forma doblemente cóncava, de modo que pueda 
adaptarse tanto al uno como al otro fondo del 
cilindro: es lo que puede llamarse el cilindro de 
alimentación porque el aire que contiene, cal¬ 
deado y enfriado alternativamente, es el que 
ejerce su acción en el émbolo motor, en el que 
por el contrario cesa esta acción á cada período 
de movimiento. 

Para obtener estos efectos sucesivos, un foco 
de calor (que en el grabado es una luz de gas) 
caldea exteriormente la concavidad del fondo 
inferior del cilindro grande y por consiguiente 


el aire que está debajo del émbolo. La presión 
de este aire sobrepuja pues á la atmósfera, y 
empujando por debajo el émbolo del cilindro 
pequeño, le imprime un movimiento ascendente 



Fig. 2^4 .—Máquina de aire caliente de Laubereau 


que se comunica por el mecanismo ordinario al 
árbol y al volante de la máquina. El otro ém¬ 
bolo vuelve á bajar entónces, y se aplica sobre 
el fondo inferior, de modo que intercepta toda 
comunicación del calor del foco con el aire que 
contiene. Este último se encuentra por el con¬ 
trario en contacto directo con el fondo superior 
del cilindro grande, que es doble y por el cual 
circula una corriente continua de agua fria. El 
aire enfriado se condensa, y su fuerza elástica 
disminuye. La presión atmosférica predomina 
entónces, y el émbolo motor vuelve á bajar 
miéntras que el de yeso sube, y deja de nuevo 
que se caldee el aire. 

Este período se reproduce indefinidamente 
y da á la máquina su actividad continua. Una 
bomba, puesta en movimiento por el árbol mo¬ 
tor, lleva constantemente al doble fondo del 
cilindro grande el agua fria necesaria para en¬ 
friar el aire que acaba de actuar, y saca la que 
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se calienta cuando este aire cede su calor á las 
paredes. 

Las máquinas de aire caliente, como todas 
las térmicas de gas distintas de la de vapor 
propiamente dicha, serian ventajosas para la 
pequeña industria, que no necesita más que 
fuerzas motrices bastante escasas y que puedan 
interrumpirse á menudo. La facilidad con que 
se las pone en marcha las hace económicas por 
este concepto; pero no lo serian para fuerzas 
motrices considerables, que debieran funcionar 
continuamente, como en las grandes fábricas. 

El aire caliente tiene una ventaja sobre el 
vapor de agua; que entre límites apartados de 
temperatura se tienen presiones mucho meno¬ 
res; así pues la cantidad de vapor acumulada, 
y por consiguiente de trabajo, puede ser muy 


grande, sin que inspire temor la falta de resis¬ 
tencia de las cubiertas de las calderas; en cam¬ 
bio, prácticamente, si se necesita una gran fuer¬ 
za motriz, hay que aumentar mucho la superfi¬ 
cie de los émbolos. Por otra parte, el aire caliente 
á altas temperaturas quema las guarniciones de 
los émbolos y oxida y deteriora las superficies 
metálicas con las que está en contacto. El va¬ 
por de agua no tiene estos inconvenientes. 

III 

LAS MÁQUINAS DE GAS 

Pasemos ahora á ocuparnos de otros motores 
que se usan ya con bastante frecuencia en las 
pequeñas industrias: nos referimos á las 7náqui- 
nas de gas. 



—Máquina de gas del sistema Lenoir 


También es el aire dilatado el que propor¬ 
ciona la fuerza motriz de estas máquinas; pero 
en lugar de dilatarlo la acción de un foco de 
calor alimentado bajo la capacidad que lo con¬ 
tiene, se dilata por efecto del desprendimiento 
de calor producido por la inflamación espontá¬ 
nea de una mezcla detonante. Esta mezcla se 
compone de aire y de gas del alumbrado en 
proporciones convenientes. 

Los distintos modos de producir esta infla¬ 
mación han dado lugar á que se inventasen 
máquinas de gas de varias clases. Hagamos 
mención únicamente del motor Lenoir, en el 
cual la mezcla explosiva, formada de 90 partes 
de aire y 10 de gas, resulta inflamada por las 


chispas sucesivas de un carrete de inducción; 
del motor Hugon, en el que un mechero móvil 
de gas es el que prende fuego á la mezcla; y 
finalmente, de las máquinas Otto y Langen, en 
las que la inflamación la produce también un 
mechero encendido, pero fijo. Examinemos 
brevemente las disposiciones esenciales de cada 
uno de esos motores. 

El motor Lenoir no difiere de las máquinas 
de vapor, en cuanto á su aspecto exterior; 
sino por la carencia de caldera y por la dispo¬ 
sición particular del mecanismo de distribu¬ 
ción. 

El cilindro motor es un cuerpo de bomba de 
gran diámetro, que descansa horizontalmente 
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sobre el zócalo de la máquina, y cuyo vástago 
pone en movimiento, por medio de una biela y 
de una manivela, el árbol provisto por un lado 
de una polea motora y por otro de un volante. 
El cilindro lleva lateralmente dos cajas de dis¬ 
tribución T movidas por excéntricas, sirviendo 
una de ellas para introducir alternativamente 
en los dos lados del émbolo la mezcla explosiva 
de aire y de hidrógeno que llega por el tuboG; 
y la otra para dar salida á los productos de la 
combustión. 

Junto á la máquina y en la obra de ladrillos 
en que esta descansa hay instalada una bobina 
de Ruhmkorff, alimentada por una pila de Bun- 
sen, cuya bobina es la que produce las chispas 
sucesivas que tienen por objeto inflamar la 
mezcla gaseosa en cada una de las cámaras del 
cilindro. A este fin, cada uno de los hilos de la 
hélice inducida va á parar, en i i, á uno de los 
fondos metálicos del cilindro, en el cual pene¬ 
tran por una varilla aisladora de porcelana: la 
chispa brota entre el émbolo y este alambre de 
platino. La mezcla explosiva que llega al mis¬ 
mo instante á la cámara, en virtud del movi¬ 
miento de la caja de distribución, se inflama 
sucesivamente: el calor resultante de estas ex¬ 
plosiones se comunica al aire, y al dilatarlo, 
suministra la fuerza motriz. Al propio tiempo, 
la otra caja de distribución da salida al gas pro¬ 
cedente de la combustión que se efectúa en la 
otra cámara. De aquí resulta el movimiento 
alternativo del émbolo, y los del árbol y el vo¬ 
lante. 

Como las paredes del cilindro se caldean á 
cada explosión, están rodeadas, á fin de evitar 
la temperatura elevada que seria su consecuen¬ 
cia, de una envolvente ó manguito por el cual 
circula sin cesar una corriente de agua fria, 
corriente que entrando por el tubo E, sale por 
el e. 

Hemos dicho que el motor Hugon difiere 
principalmente del Lenoir por el modo de in¬ 
flamarse la mezcla gaseosa. En lugar de chis¬ 
pas de inducción, tiene una luz de gas que el 
movimiento mismo de la máquina pone alter¬ 
nativamente en contacto con el gas ó la aleja 
de él. 

Por este concepto, la máquina de gas de Otto 
y Langen se parece al motor Hugon; pero se 
distingue de él, así como del motor Lenoir, en 


un punto esencial. Es una máquina de simple 
efecto, no siendo la fuerza del gas caldeado y 
dilatado la que sirve de fuerza motriz, sino la 
presión atmosférica. En una palabra, el princi¬ 
pio de su movimiento es análogo al de las pri¬ 
meras máquinas de vapor, las de Newcomen. 

El grabado 276 representa su vista de con¬ 
junto. 

En la columna que lleva en su extremo los 
órganos de trasmisión, están encerrados el ci¬ 
lindro y el émbolo motor. El cilindro está 
abierto por arriba, y el gas inflamable sola¬ 
mente llega á la cámara inferior del émbolo. 
Una luz de gas, constantemente encendida, 
está situada en una cavidad lateral á la parte 
inferior del cilindro; en el grabado se ve esta 
luz. Cuando se establece la comunicación entre 
ella y el espacio que contiene el gas detonante, 
lo cual se consigue por medio de una placa que 
pone en movimiento una barra de excéntrica 
adosada al árbol, sobreviene la inflamación; la 
mezcla se caldea y se dilata bruscamente bajo 
el émbolo, levantándolo hasta lo alto del cilin¬ 
dro. Esta parte del movimiento no se utiliza, 
y al subir la barra del émbolo que engrana como 
una cremallera con una rueda dentada fija en el 
árbol, la hace girar como una polea loca. Cuan¬ 
do el émbolo vuelve á bajar por el influjo pre¬ 
dominante de la presión atmosférica, su barra 
y la rueda de engranaje hacen girar el árbol y 
el volante; tal es la fase motriz propiamente 
dicha. 

A la izquierda del grabado se ve un tubo por 
el cual llega el gas del alumbrado, y que remata 
en tres tubos, uno de los cuales sirve para ali¬ 
mentar la luz, otro para suministrar gas á la 
cámara de distribución, y el tercero para intro¬ 
ducir el mismo gas debajo del émbolo en el 
cilindro. 

Terminemos esta descripción de los motores 
térmicos, cuya invención es muy reciente toda¬ 
vía, con algunas observaciones acerca de sus 
ventajas é inconvenientes, tales cuales nos las 
demuestran á la vez la teoría y la práctica. 

Desde el punto de vista teórico, las máqui¬ 
nas de gas ó de aire caliente (en el fondo están 
basadas en el mismo principio) tienen sobre las 
de vapor la ventaja de que la temperatura de 
gas puede ser mucho más elevada, áun dando 
una presión bastante débil. Como el trabajo 
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mecánico tan sólo depende de la diferencia 
entre las temperaturas extremas, resulta que 
se puede utilizar mayor porción de trabajo sin 
temor á los percances de una explosión; con 
una potencia no ménos considerable, las pa¬ 


3^9 

redes de los órganos pueden ser más delga¬ 
das; mas, por otra parte, también hemos visto 
que las altas temperaturas de los gases ejercen 
un efecto destructor en las guarniciones y en 
las piezas metálicas. Así pues, la ventaja queda 


Fig, 2y6 ,—Máquina de gas de Otto y Langen 



^Bo/^/va^oux. 




en gran parte anulada por tan grave inconve¬ 
niente. 

Pero las máquinas de gas presentan sobre 
los motores de vapor de agua una superioridad 
incontestable por lo que hace á la seguridad; 
están casi á cubierto de toda explosión, de todo 
riesgo de incendio. Se las pone en movimiento | 


fácil y rápidamente; basta abrir ó cerrar una 
simple llave para poner la máquina en marcha 
ó pararla. No teniendo hogar ni caldera, ocu¬ 
pan ménos espacio, y se necesita menos per¬ 
sonal para su funcionamiento y vigilancia. 

En cambio, económicamente hablando son 
inferiores á las máquinas de vapor. De los ex- 
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perimentos hechos por M.Tresca con el motor 
Lenoir resulta que el consumo de gas llega 
de 2,500 á 3,000 litros por fuerza de caballo y 
por hora, esto es, el quíntuplo ó séxtuplo del 
combustible que gasta la máquina de vapor. 
Además, este motor necesita consumir mucha 
agua para enfriar el cilindro y el émbolo. La 
máquina de gas Otto y Langen es mucho más 
ruidosa (i) que la máquina Lenoir, la cual no 
deja de serlo y los movimientos bruscos del 
émbolo deben constituir una causa de rápido 
deterioro. Aparte de esto, todos los motores 
de gas adolecen de un inconveniente, el de que 
no pueden instalarse sino en donde hay fábricas 
de gas, y entonces en estas fábricas vuelve á 
tropezarse con los inconvenientes de las máqui¬ 
nas de vapor. Pero si no se los considera sino 


como motores de uso limitado, es decir, aplica¬ 
bles á la pequeña industria, en que la fuerza 
motriz útil no pasa de algunos caballos de va¬ 
por, entonces recobran su superioridad, hasta 
por lo que respecta á una relativa economía. 
En efecto, pueden amoldarse á todas las exi¬ 
gencias ó interrupciones frecuentes del trabajo, 
y el consumo cesa al punto, al paso que los 
motores de vapor, una vez encendidos y en 
marcha, siguen haciendo gasto durante dichas 
interrupciones. Por este concepto conside¬ 
radas, las máquinas de aire caliente ofrecen 
verdadero interés, y es de esperar que pres¬ 
ten grandes servicios, si, como es probable, 
se introducen en ellas perfeccionamientos 
comparables con los que ha recibido la má¬ 
quina de vapor. 


CAPITULO XIII 


APROVECHAMIENTO DEL CALOR SOLAR 


I 

ESPEJOS USTORIOS 

¿Es cierto que Arquímedes incendió con es¬ 
pejos ustorios la escuadra romana que al man¬ 
do de Marcelo, sitiaba á Siracusa? ¿ Es cierto 
que Proclo hizo otro tanto con la armada de 
Vitaliano durante el asedio de Bizancio? 

Cuestión ha sido esta muy controvertida, ne¬ 
gada por Descartes en su Dióptrica y resuelta 
por los eruditos en diferentes sentidos, pero que 
prueba cuando ménos que los antiguos conocian 
la propiedad que tienen los espejos cóncavos 
de reflejar en su foco y de condensar en un 
espacio muy reducido las rayos emanados de 
un manantial de calor. 

Asimismo conocian los efectos de la refrac¬ 
ción al través de una masa de vidrio tallada 
en forma de bola ó de lenteja, según se des¬ 
prende de un párrafo muy curioso de Las Ntibés 
de Aristófanes. 


j La discusión del punto histórico de que tra- 
^ tamos, interesante por cierto, ha tenido el mé- 
¡ rito de suscitar experimentos que han patenti- 
1 zado la intensidad de los efectos caloríficos que 
i se pueden producir en el foco de un espejo es¬ 
férico ó parabólico, ó también en el de una ó 
muchas lentes. Hé aquí los principales resulta¬ 
dos de algunos de ellos, tomados de la Enci¬ 
clopedia de d’Alembert y Diderot: 

«Los más célebres espejos ardientes moder¬ 
nos son los de Septala, de Villette y de Tschirn- 
hausen. El espejo ardiente de Marcelo Septala, 
canónigo de Milán, era un espejo parabólico 
que, según Schot, prendia fuego á troncos de 
leñaá 15 ó 16 pasos de distancia. EldeTschirn- 
hausen iguala por lo ménos al de Septala en 
cuanto á su tamaño y efecto. Véase lo que acer¬ 
ca de él se lee en las Acta eruditomm de 
Leipzig: 

«Este espejo enciende leña verde en un mo¬ 
mento, y de tal modo que no se puede apagar 
el fuego soplando con fuerza. Hace hervir el 
agua, de suerte que se pueden cocer huevos en 
ella en un momento, y si se deja esta agua un 


(i) M. Otto ha construido posteriormente una máquina horizontal 
de gas, que no produce ruido alguno, y por lo tanto no está sujeta al 
inconveniente de que hablamos. 
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rato en el foco, se evapora. Derrite en un ins¬ 
tante una mezcla de estaño y plomo de tres 
pulgadas de espesor; estos metales empiezan á 
fundirse gota á gota, en seguida corren de un 
modo continuo, y en dos ó tres minutos la masa 
queda enteramente deshecha. También calienta 
muy pronto al rojo trozos de hierro ó acero, en 
los que la fuerza del fuego forma después agu¬ 
jeros. El cobre, la plata, se liquidan también 
cuando se los acerca al foco. Asimismo en¬ 
rojece las materias que no se pueden fundir, 
como la piedra, el ladrillo, etc.» 

El espejo de Tschirnhausen tenia tres anas 
de Leipzig de ancho (i'",69); su foco estaba á 
dos anas de distancia (i", 13); era de cobre y de 
escaso espesor. 

Un obrero francés de Lyon llamado Villette, 
construyó muchos espejos grandes, uno de los 
cuales lo adquirió la Academia de Ciencias. Era 
un segmento de esfera de 76 pulgadas (2“,06) 
de radio, y por consiguiente de 38 (i'",03)de foco; 
tenia i"’,2 7 de abertura, y era de una aleación 
de estaño, cobre y azogue. Sus efectos calorífi¬ 
cos fueron por el estilo de los del espejo usto- 
rio ántes descrito. 

También hizo Buffon en el siglo pasado cu¬ 
riosos experimentos, valiéndose para concentrar 
los rayos solares, no de un espejo cóncavo, sino 
de una serie de espejos planos colocados de 
modo que enviaban á un solo punto los rayos 
del sol. 

«Ha formado un espejo grande compuesto 
de muchos espejos planos (eran ciento) de me. 
dio pié cuadrado poco más ó ménos; cada uno 
de estos espejos tiene detrás tres tornillos por 
medio de los cuales es fácil colocarlos todos, en 
ménos de un cuarto de hora, de modo que re¬ 
flejen en un solo punto la imágen del sol. Con 
este espejo compuesto, M. de Buffon ha en¬ 
cendido fuego á 200 piés de distancia.» (Enci¬ 
clopedia.) 

En efecto, á esta distancia encendió leña; 
á 140 piés derritió plomo, y á 100, plata. 

El ilustre naturalista y físico habia querido 
realizar así la hipótesis del poeta griego Tzet- 
zés, quien creia que por tal medio se habian 
incendiado las naves romanas en Siracusa. El 
hecho en sí venia á demostrar la posibilidad 
del invento de Arquímedes y de la acción pa¬ 
triótica atribuida al geómetra más grande de 
Tomo IV 
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la antigüedad. Pero á Buffon se le habia antici¬ 
pado el Padre Kircher, sin que él lo supiera, 
y en época más remota, Antemio, arquitecto 
de Santa Sofía, á quien se debe considerar como 
el verdadero inventor de los espejos planos ar¬ 
ticulados. 

Berniéres mandó construir en 1757 un es¬ 
pejo cóncavo de vidrio azogado, de i“, lóde 
abertura, y en cuyo foco la plata y hasta el 
hierro se fundian en pocos segundos; los gui¬ 
jarros se reblandecian, y corrian como vidrio 
líquido. (Daguin, Tratado de Física.) 

Véanse ahora algunos detalles sóbrelos efec¬ 
tos caloríficos producidos por la refracción al 
través de una lente convergente, es decir, por 
lo que se ha llamado vidrio ardiente. Los mis¬ 
mos físicos que hicieron experimentos con es¬ 
pejos los efectuaron también con lentes de gran¬ 
des dimensiones. 

«El mayor vidrio de esta clase, dice d’Alem- 
bert en la Enciclopedia, era el de Tschirnhau¬ 
sen: la anchura de la lente era de 3 á 4 piés, la 
distancia focal de 12, y tenia pulgada y media 
de diámetro; además, para hacer el foco más 
vivo, recogia los rayos por segunda vez otra 
lente paralela á la primera, colocada en el punto 
en que el diámetro del cono de los rayos for¬ 
mados por ésta era igual á la anchura de aquella, 
de suerte que esta última los recibia todos.» 

Los efectos fueron semejantes á los del es¬ 
pejo ardiente del primer experimentador. 

Uno de los experimentos más curiosos de 
cuantos se han hecho sobre la refracción del 
calor es el de Mariotte, que hizo una lente 
convexa con un pedazo de hielo formado por 
la congelación de agua bien pura y purgada de 
aire. Con este vidrio ardiente de nuevo género, 
Mariotte encendió pólvora fina. 

Debemos hacer también mención del vidrio 
ardiente de Berniéres, construido en 1774 á 
expensas de un individuo correspondiente de 
la Academia de Ciencias, llamado Trudaine, y 
basado en el mismo principio que el de Tschirn¬ 
hausen (fig. 121). El andamiaje que se ve re¬ 
presentado en el grabado tenia por objeto el 
que una sola persona pudiera manejar el con¬ 
junto de las dos lentes, de modo que los rayos 
solares convergiesen siempre en el mismo 
punto. 

Los vidrios ardientes tenian un inconve- 
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niente que los hacia inferiores á los espejos: 
el de que los rayos caloríficos, al atravesar len¬ 
tes de cierto espesor, quedaban en parte absor¬ 
bidos en ellas. Buffon trató de obviar este 
inconveniente discurriendo las lentes de esca¬ 
lones, que consisten en una reunión de coro¬ 
nas, cada una de las cuales forma parte de 
una lente de distancia focal constante, pero 
de menor espesor en las partes centrales. Ya 
describimos estos aparatos, que Fresnel per¬ 
feccionó para el alumbrado de los faros. 

Hemos visto más arriba que se han aplicado 
los vidrios y los espejos ardientes á una cues¬ 
tión interesante de astronomía física; la de 
averiguar si los rayos solares llegados hasta 
nosotros después de reflejarse en la superficie 
de la luna, conservan aún calor apreciable. Si 
muchos observadores, desde Lahire y Tschirn- 
hausen hasta Forbes y Tyndall no han podido 
comprobar nada, en cambio Melloni en 1846, 
y luego Piazzi Smith, lord Rosse y Marié- 
Davy, han observado cierto efecto calorífico, 
como lo prueban los experimentos descritos 
en el capítulo XIV de la primera parte de este 
tomo. 

II 

PRIMEROS ENSAYOS DE APROVECHAMIENTO 
DEL CALOR SOLAR 

El calor del Sol se puede aprovechar de dos 
modos: ó bien directamente, es decir, concen¬ 
trado con objeto de obtener efectos puramente 
caloríficos para la fusión ó la volatilización de me¬ 
tales y Otras sustancias; ó ya indirectamente, por 
su trasformacion en cualquiera de las formas de 
la energía: acción mecánica, química, eléctri¬ 
ca, etc. En el artículo anterior hemos visto que 
los antiguos quisieron hacer la primera de estas 
aplicaciones y áun la habian llevado á efecto, 
dado que sea cierto que Arquímedes incendiara 
con espejos ustorios la escuadra de los sitiado¬ 
res de Siracusa. Un siglo después, el gran geó¬ 
metra Heron de Alejandría, que inventó tantas 
máquinas ingeniosas, ideó un aparato en el que 
la acción del calor solar dilataba el aire conte¬ 
nido en una redoma de cristal y hacia subir el 
agua al brazo de un sifón: esta fué la primera 
tentativa conocida del segundo modo de apro¬ 
vechamiento del calor solar. 

Salomón de Caus, el precursor de Papin en 


el empleo del vapor como fuerza motriz, pensó 
también en sacar del Sol la fuerza necesaria 
para poner el agua en movimiento en una es¬ 
pecie de bomba, y con el nombre de fuente con- 
timia, describe una máquina que es una verda¬ 
dera bomba solar, estando claramente indicado 
en ella el empleo de los vidrios ardientes para 
concentrar los rayos y aumentar su potencia. 

Se han hecho después otras tentativas para 
lograr la solución de unoü otro problema;pero 
ya hemos hecho mención de las más importan¬ 
tes de las que propendían á obtener altas tem¬ 
peraturas, y las otras solamente ofrecen un 
interés de curiosidad histórica. 

Agreguemos tan sólo á lo ya expuesto, que 
Lavoisier no se limitó á hacer pruebas con el 
gran vidrio ardiente de Trudaine, anteriormente 
descrito con el nombre de vidrio ardiente de 
Berniéres; el gran químico se valió de él para 
hacer investigaciones prácticas muy interesan¬ 
tes en aquella época. Sus Memorias contienen 
el detalle de doscientos veinte experimentos 
hechos con toda clase de minerales y sustan¬ 
cias refractarias, pero sólo se trata en ellos de 
aplicaciones científicas, y no de usos indus¬ 
triales. 

De Saussure, de cuyo heliotermómetro he¬ 
mos hablado ya en el capítulo de la primera 
parte de este tomo consagrado á la medición 
de la energía de las radiaciones solares, cons¬ 
truyó en 1769 un aparato compuesto de cinco 
cajas superpuestas, de cristal blanco de Bohe¬ 
mia: este aparato, puesto al Sol por espacio de 
muchas horas, dió debajo de la quinta caja una 
temperatura de 75® R. (870,5 C.) «Los frutos 
expuestos á este calor, dice, se cuecen y suel¬ 
tan su jugo.» El mismo físico perfeccionó este 
aparato, cuya idea le habian sugerido los resul¬ 
tados que obtienen los jardineros en los inver¬ 
náculos, y obtuvo un calor de 128® R. ó sea lóo^ 
centígrados. Ocurriósele aprovechar esta con¬ 
centración de la radiación solar; «pero única¬ 
mente, dice, para las destilaciones, las decoccio¬ 
nes, y en general para las operaciones que no 
requieren un grado de calor muy superior al del 
agua hirviendo.» 

Por lo demás, en la época en que el célebre 
físico se dedicaba á estos ensayos, no se cono- 
cia aún la propiedad que el vidrio y las demás 
sustancias diatérmanas tienen de trasmitir en 
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proporciones desiguales los rayos de diferentes 
refrangibilidades; no se sabia que si una placa 
de vidrio da acceso al calor luminoso, detiene 
en cambio las radiaciones oscuras. En concepto 
de Saussure, los efectos de concentración ob¬ 
servados con su heliotermómetro consistian 
únicamente en que las paredes vitreas de que 
estaba formado se oponían al enfriamiento 
producido por el contacto del aire exterior. 

Los trabajos de W. Herschel, y posterior¬ 
mente los de Mellon! y otros físicos, han dado 
la explicación deestos efectos, según hemos visto 
anteriormente. No necesitamos ocuparnos nue¬ 
vamente de esta teoría; por lo cual nos concre¬ 
taremos á mencionar otras tentativas de aplica¬ 
ción. 

Sir John Herschel reprodujo en 1837, en el 
Cabo de Buena Esperanza, los experimentos 
de Saussure, simplificando su heliotermómetro, 
é introduciéndolo en la arena del suelo después 
de agrandar la pared de vidrio. Así obtuvo 
temperaturas que excedían de la' del agua hir¬ 
viendo (unos I2o0como máximum con dos pa¬ 
redes de vidrio solamente). De este modo hizo 
algunos experimentos con huevos, frutas y 
carne que, expuestos al Sol, quedaron perfec¬ 
tamente cocidos en muy poco tiempo. «Los 
huevos se pusieron duros, dice Herschel, y su 
parte interior friable. También puse una vez 
gran cantidad de carne y legumbres, que co¬ 
mieron los circunstantes encontrándolas de ex¬ 
quisito gusto. Si se aumenta el número de bas¬ 
tidores envolventes, si se loshace de cobre dados 
de negro por dentro, si se los aisla entre sí con 
soportes de carbón de leña, y además se los 
entierra entre arena seca, no dudo que se ob¬ 
tendrá una temperatura próxima á la ignición, 
y esto, como se ve, sin necesidad de poner 
lentes.» 

Babinet, mencionando este experimento del 
ilustre astrónomo, añadía: «Es cosa rara que en 
los países de cielo despejado como Egipto, Ara¬ 
bia y Persia, en que el combustible escasea 
mucho, no se hayan aprovechado los rayos del 
Sol concentrados debajo de vidrios ó por vidrios 
ó espejos ardientes. Con una lente de dos ó 
tres decímetros de diámetro, aunque esté mal 
trabajada, se hace hervir el agua al Sol casi 
instantáneamente. Un vidrio ardiente de esta 
clase se podría comprar al peso y apénas cos- 
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taria más que igual peso en vidrios; fuera de 
esto, con algunas vidrieras, se ve que al medio¬ 
día se podría hacer un horno para cocer pan y 
carne con el Sol de los trópicos. Antes de hacer 
su experimento en grande escala, sir John 
Herschel se había cerciorado de que un termó¬ 
metro puesto en la misma localidad se mantenía 
horas enteras á un grado mucho mayor de lo 
que se necesitaba para hacer un guisado de 
carne.» 

Hácia la época (1859) en que el ilustrado é 
ingenioso académico citado, indicaba en los 
anteriores términos la posibilidad de hacer tan 
sencilla aplicación de las leyes del calor radian¬ 
te, el profesor Mouchot hacia algunas pruebas 
con el propio objeto. Los primeros aparatos de 
este físico eran muy sencillos: una caldera me¬ 
tálica, dada de negro por dentro, colocada de¬ 
bajo de dos ó tres campanas concéntricas de 
vidrio, formaban su generador: un reflector de 
hojalata compuesto de dos plaeas cilindricas 
soldadas en ángulo recto servia para proyectar 
el calor en la caldera. Mouchot introdujo algunas 
variaciones en la forma de estos dos elementos 
principales de sus aparatos: hé aquí la des¬ 
cripción de la que adoptó en un principio, según 
él mismo la trazó: 

«Tomé un bocal de vidrio cuya pared lateral 
no era mucho más gruesa que la de un vidrio 
común, y en el cual podía introducir fácilmente 
una vasija cilindrica de cobre ó de hierro batido 
cuyos bordes descansaban en los del bocal; 
sobre todo esto puse una tapadera de vidrio, y 
esta especie de marmita solar me dió tan bue¬ 
nos resultados como el aparato anterior, porque 
colocada en el foco del reflector de plaqué de 
plata, hacia hervir en hora y media tres litros 
de agua á la temperatura inicial de 15®. 

»Siendo bastante cómoda la forma de esta 
nueva caldera, me serví de ella para varios en¬ 
sayos. 

»Por ejemplo, pude hacer al Sol un excelente 
cocido, compuesto de un kilógramo de carne 
de buey y diferentes legumbres y verduras. A 
las cuatro horas de insolación, todo quedó per¬ 
fectamente cocido, no obstante haber pasado 
algunas nubes por delante del Sol; y el caldo 
fué tanto mejor cuanto que la marmita se había 
calentado con gran regularidad. 

»Para mayor claridad véase (fig. 277) la 
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figura del aparato con el que hice la prueba: a 
es el bocal de vidrio; b la vasija metálica dada 
de negro, cuyos bordes descansan en los de 
aquel; c la tapadera de vidrio, y por último,^el 




tig. 2yj .—Marmita solar de M. Mouchot 


reflector de plaqué de plata. Este reflector es 
cilindrico y está inclinado de modo que con¬ 
centra los rayos del Sol en la marmita, pudién¬ 
dose juzgar sin dificultad que esta se halla en 


el foco por el resplandor que se forma en la 
pared ennegrecida. 

»Para trasformar la marmita en horno, me ha 
bastado cubrir la caldera con un disco de 
hierro batido puesto sobre la tapadera de vi¬ 
drio. De esta suerte he podido cocer en ménos 
de tres horas un kilógramo de pan que no pre¬ 
sentaba diferencia alguna con el que se vende 
en las tahonas. 

»Por último, sustituyendo las dos tapaderas 
con un capitel de alambique de cabeza de moro 
(figura 278) que se adaptaba exactamente á la 
caldera, tuve sin necesidad de nuevos gastos 
un aparato muy á propósito para destilar alco¬ 
hol al Sol. Puesto el capitel en movimiento con 
un serpentin metido en una corriente de agua 
muy fria, y el vaso metálico, que contenia dos 
litros de vino, en el bocal y en el mismo foco 
del reflector, recogí alcohol á los cuarenta 
minutos de insolación. Como el aparato se 
calentaba poco á poco y de una manera conti¬ 
nua, este alcohol estaba muy concentrado y 
tenia un aroma agradable.» (El calor solar 
y sus aplicaciones, por M. A. Mouchot.) 

Con su reflector de plaqué de plata ante el 



Fig. 2^8 ,—Alambique solar 


cual instalaba un asador con un pedazo de carne 
de buey ó de carnero, M. Mouchot obtenía un 
asado cuyo grado de cocción no dejaba nada 
que desear, pero á decir verdad, el gusto de la 
carne así cocida era detestable, lo cual atribuye 
á la acción de los rayos químicos. Poniendo un 


vidrio amarillo ó encarnado delante del asador, 
se eliminan estos rayos. 

El éxito de estas primeras tentativas esti¬ 
muló á Mouchot para buscar la solución del 
problema no ménos importante de la trasfor- 
macion del calor solar en agente mecánico. 
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Tratábase de averiguar si su generador podia 
producir, haciendo hervir el agua de la caldera, 
la cantidad de calor suficiente para poner en 
movimiento una máquina de baja ó media 
presión. En esta tentativa no fué ménos afor¬ 
tunado que en las anteriores, como vamos 
á ver. 

III 

EL GENERADOR SOLAR DE MOUCHOT 

Después de varias pruebas y de muchos ex¬ 
perimentos hechos en Alenzon, Rennesy Tours, 
M. Mouchot adoptó para su aparato la forma 
que vamos á describir, tal como figuraba en la 
Exposición universal de 1878 y tal como habia 
funcionado en Tours, desde 1875, aunque de 
menores dimensiones. 

Tres piezas distintas componen el receptor ó 
generador solar: un espejo metálico de foco li¬ 
neal, que reflejaba los rayos caloríficos del Sol; 
una caldera dada de negro, cuyo eje coincidía 
con dicho foco; una envolvente de vidrio que 
da paso á los rayos del Sol hasta las paredes de 
la caldera, pero que impide la salida tan luégo 
como la absorción los ha trasformado en rayos 
oscuros. 



fig. 2yg .—Generador solar de M. Mouchot 


El receptor F (fig. 279) tiene la forma de un 
cono truncado de bases paralelas; es una espe¬ 
cie de pantalla de quinqué con la abertura vuelta 
hácia el Sol. La generatriz de este cono trun¬ 
cado forma con el eje un ángulo de 45°; esta 
forma tiene la ventaja, según lo demostró Du- 
puis el siglo pasado, de que á igual abertura 
del espejo, es la que da el máximum de inten¬ 
sidad al foco, por reflejarse todos los rayos 
incidentes perpendicularmente al eje. Doce sec¬ 
tores de plaqué de plata forman la pared refle¬ 
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jante del espejo; van sostenidos en una arma¬ 
dura de hierro y pueden correr por un bastidor, 
lo cual facilita su extracción para la limpieza. 
Un disco calado de hierro forma el fondo del 
espejo, y en su centro se eleva la caldera de 
cobre compuesta de dos cubiertas concéntricas 
á modo de campana, unidas en su base por una 
brida de hierro. Entre estas dos cubiertas ó 
envolventes se pone el agua de alimentación. 
Una campana de vidrio A de la misma forma 
que la caldera, la rodea descansando por su pié 
en el fondo del espejo. Los dos tercios de la 
capacidad están llenos de agua, y el otro tercio 
sirve de cámara de vapor. Por un tubo D de 
cobre, que penetra por una parte en esta cá¬ 
mara, y comunica por otra con el motor por 
medio de un tubo flexible, pasa el vapor á 
dicho motor. En I, en el tubo del vapor, están 
adaptados los aparatos de seguridad;en Ly K, 
el nivel de agua y el manómetro. P'inalmente, 
otro tubo flexible que sale del pié de la caldera, 
sirve para la alimentación de esta. 

Compréndese que para que el Sol lance el 
haz de sus rayos siempre paralelos al receptor, 
el generador habrá de poder tomar un doble 
movimiento, ó sea el de rotación uniforme 
(150 por hora) al rededor de un árbol paralelo 
al eje de la Tierra, y el de inclinación gradual 
sobre este árbol para seguir con las estaciones 
la declinación del Sol. Es el doble movimiento 
que se comunica á los anteojos ecuatoriales en 
los observatorios, es decir, el llamado movi¬ 
miento paraláctico. Pero en el caso presentóse 
trataba de resolver la cuestión por medios sen¬ 
cillos, poco costosos. M. Mouchot lo ha logrado 
del modo siguiente: 

«El aparato, dice, se apoya mediante unos 
muñones en un árbol perpendicular á su eje, y 
este árbol forma con el horizonte, de norte á 
sur, un ángulo igual á la latitud del lugar. De 
aquí resultan dos movimientos, merced á los 
cuales el generador puede seguir el curso del 
Sol, por cuanto, á cada semi-revolucion del ár¬ 
bol, gira de levante á poniente, al paso que una 
rotación anual de 46 grados á lo sumo sobre 
sus muñones, lo lleva enfrente del Sol, cual¬ 
quiera que sea la posición aparente del astro. 
Cada uno de estos dos movimientos se efectúa 
por medio de un engranaje de tornillo sin fin, 
y sólo requieren que se dé una vuelta al manu- 
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brío, el primero cada media hora, y el segundo 
cada ocho dias. Y áun sin gastar mucho, se 
puede conseguir que el movimiento de oriente 
á occidente sea automático.» 

El receptor solar que figuraba en la Exposi¬ 
ción universal de 1878 tenia un espejo cuya 
abertura medía unos 20 metros cuadrados. La 
caldera de hierro que llevaba en su foco, de 
2",5o de altura y de 100 litros de capacidad, 
pesaba 200 kilógramos. Un niño bastaba para 
poner en movimiento el mecanismo que permi- 
tia orientar el aparato. Hé aquí algunos de los 
resultados obtenidos: 

«El receptor solar del Trocadero, dice 
M. Mouchot, ha funcionado por primera vez 
el 2 de setiembre. En media hora hizo hervir 
70 litros de agua; y á pesar de algunos escapes 
de vapor, el manómetro llegó á marcar una 
presión de 6 atmósferas. 

»E 1 12 de setiembre, no obstante haber pa¬ 
sado algunas nubes por delante del Sol, la pre¬ 
sión de la caldera subió más de prisa; el vapor 
permitía alimentar la caldera con un inyector, 
sin aminorar notablemente la presión. 

»Por último, el 22 de setiembre en que el Sol 
brilló continuamente aunque un tanto velado, 
pude elevar la presión en la caldera hasta 6,2 
atmósferas, y habria obtenido seguramente ma¬ 
yor presión, á no haberse nublado enteramente 
el Sol. Aquel dia, logré que funcionara, á la 
presión constante de tres atmósferas, una bom¬ 
ba Tangye que elevaba de 1500 á 1800 litros 
de agua por hora á 2 metros de altura.» 

Hácia la misma época se practicaron otros 
ensayos, con pequeños aparatos cuyos espejos 
no tenian más que la quinta parte ó la mitad 
de un metro cuadrado de abertura, para cocer 
alimentos ó destilar alcoholes. Los más peque¬ 
ños de dichos aparatos bastaron para asar en 
veintidós minutos medio kilógramo de carne 
de buey, y para hacer en una hora guisos que 
necesitaban cuatro horas con leña común. Los 
alambiques solares hicieron hervir tres litros 
de vino en media hora, y dieron un aguardiente 
fino, y sin mal gusto. Mediante una segunda 
destilación se hacia adquirir al mismo aguar¬ 
diente todas las cualidades de un buen licor de 
mesa. 

Tales eran los principales resultados conse¬ 
guidos en Paris por el inventor de tan ingeniosa 


máquina, cuyas aplicaciones deben convenir 
más especialmente, en concepto de" M. Mou¬ 
chot, á los países en que el cielo está despejado 
meses enteros y cuyo recurso más precioso es 
el Sol. Era interesante por lo mismo repetir los 
experimentos susodichos en las condiciones que 
se reúnen en aquellos países, y así lo hizo el 
autor al año siguiente en Argel. Con un recep¬ 
tor solar que tenia un espejo de 3”, 80, hizo 
funcionar una máquina horizontal sin expan¬ 
sión ni condensación, á razón de 120 vueltas 
por minuto y á la presión constante de tres at¬ 
mósferas y media. «Como el cálculo, dice, indi¬ 
caba entónces un trabajo disponible de unos 
ocho kilográmetros, deduje que era posible ha¬ 
cer que mi receptor pusiese en movimiento una 
bomba que diese el mismo caudal de agua que 
una noria común. El éxito correspondió á mis 
esperanzas el 18 de marzo, y pude ver que un 
aparato elevador, bastante imperfecto aún, daba 
un caudal de 6 litros por minuto á 3", 50 ó de 
1,200 litros por hora á i metro, lanzando á 12 
metros un chorro de riego. Este resultado, que 
será fácil acrecentar, se obtiene sin intermisión 
desde las ocho de la mañana hasta las cuatro 
de la tarde, sin que los vientos más fuertes ni 
las nubes pasajeras lo modifiquen de un modo 
notable.» 

M. A. Pifre, que ayudó á M. Mouchot en 
sus experimentos y ensayos anteriores y á quien 
este encargó que prosiguiera el estudio práctico 
de sus receptores solares, ha introducido en 
ellos varias modificaciones, las más importantes 
de las cuales consisten en un cambio de forma 
del espejo y de la caldera. Hé aquí cómo ex¬ 
plica dicho ingeniero los motivos que le han 
inducido á hacer los cambios indicados. 

«La superficie reflectora adoptada por Mou¬ 
chot era la de un cono truncado de generatriz 
rectilínea, inclinada 45° sobre su eje. El calor 
reflejado caldeaba la caldera en su parte supe¬ 
rior mucho más que en la inferior. Para reme¬ 
diar este inconveniente, procuré dar al aparato 
una forma aproximada á la del paraboloide de 
revolución. 

»E 1 nuevo reflector se compone de tres conos 
truncados enlazados con arreglo á una paralela, 
esto es, su generatriz es una línea mixta. La 
parte media de esta generatriz queda inclina¬ 
da 450. Su parte inferior forma un ángulo más 





APROVECHAMIENTO DEL CALOR SOLAR 


abierto en el centro y la superior un ángulo 
más cerrado, pero ambos bastante reducidos 
para que el calor reflejado, según los experi¬ 
mentos de M. Desains, no pierda nada de su 
intensidad al llegar á la caldera. De este modo 
el foco resulta concentrado en una longitud 
mucho menor, la zona de caldeo máximum es¬ 
tá más inmediata á la parte inferior de la cal¬ 
dera y se observan mejor las leyes de un cal¬ 
deo racional. 



Fig. 280 .—Receptor solar de Mouchot, modificado por M. Pifre, 
ó insolador (i) 


» Merced á esta disposición del reflector se 
puede además reducir á la mitad la altura de 
la caldera, sin que por eso sea menester aumen¬ 
tar su diámetro, pues ántes habia precisión de 
meter un cilindro macizo en su interior para 
disminuir su capacidad. De esta suerte, quedan 
también reducidas á la mitad las pérdidas por 
radiación exterior. Esta modificación es de 
importancia capital cuando hay producción de 
vapor con presión. > 

M. Pifre habia aumentado así en un 50 á 80 
por 100 el rendimiento de los aparatos apro¬ 
vechando 12,12 cabrias por minuto y por me¬ 
tro cuadrado de superficie de insolación, al paso 


(i) R, reflector; C, caldera; V, cilindro de vidrio; P, entrada del 
vapor; N, cúpula de vapor y nivel de agua; S, válvula de seguridad; 
M, manómetro; B, soporte del aparato; a, tubo de llegada del vapor; 

tubo de alimentación de la caldera; volante de la máquina; /, 
correa de trasmisión; o, mecanismo de orientación. Como se ve, este 
insolador tiene un reflector formado de dos conos truncados en vez 
de tres. 
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que los aparatos antiguos sólo daban, áun en 
Biskra, 9,2 cabrias. M. Mouchot ha negado 
estos resultados, asegurando además que el 
rendimiento calorífico de su receptor probado 
en Argelia llegaba á un 75 por 100. En nues¬ 
tro concepto, habria un medio sencillo de diri¬ 
mir la cuestión de la superioridad de forma 
dada á uno ú otro reflector, el cual consistiría 
en hacer experimentos comparativos con dos 
aparatos de cada sistema, de dimensiones igua¬ 
les y que funcionaran simultáneamente en un 
mismo punto. 

Una comisión nombrada para hacer experi¬ 
mentos con el aparato de M. Pifre y para va¬ 
luar su rendimiento práctico, ha efectuado 
en i88i en Montpellier una serie de pruebas 
que el ponente de dicha comisión, M. Crova, 
resume en estos términos: 

«Se han verificado los experimentos en el 
polígono del cuerpo de Ingenieros, en una 
altura perfectamente expuesta al Sol en to¬ 
dos sentidos; han durado desde i.® de enero 
hasta 31 de diciembre de 1881, y se han he¬ 
cho de hora en hora, todos los dias en que ha 
brillado el Sol y han sido posibles las obser¬ 
vaciones. 

» Los rayos solares, concentrados en la línea 
focal del espejo, daban en una caldera enne¬ 
grecida que ocupaba su eje, y que estaba rodea¬ 
da de una envolvente de vidrio. El agua entra¬ 
ba en ebullición y su vapor se condensaba en 
un serpentin enfriado por una corriente de agua. 
Con arreglo á las fórmulas de Regnault se po¬ 
día deducir del peso del agua destilada por 
hora el número de cabrias utilizadas por el 
aparato. 

» De las observaciones actinométricas efec¬ 
tuadas de hora en hora se deducía el número 
de cabrias incidentes en cada una de estas, 
tomando el promedio del actinómetro al prin¬ 
cipio y al fin de cada hora. 

»A 1 mismo tiempo se medía la temperatura 
del aire, su estado higrométrico y el calor del 
Sol que permitía calcular el espesor de la capa 
atmosférica atravesada, merced á la fórmula de 
Laplace. 

»E 1 número de las cabrias utilizadas y el de 
las incidentes se expresaban en grandes cab¬ 
rias (kibgramogrado) recibidas en una hora 
en i"',9 de superficie perpendicular á los rayos 
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solares: su cociente daba el rendimiento econó¬ 
mico del aparato. 

» Véanse los principales resultados obtenidos 


en estos setenta y seis dias, durante los cuales 
se han hecho 930 observaciones y destila¬ 
do 2,725 litros de agua: 


PROMEDIO GENERAL DE LOS VALORES MEDIDOS DURANTE EL AÑO l88l, Y REFERIDOS 

Á I METRO CÚBICO Y k I LITRO 


Calor recibido directamente. 

Calor aprovechado por el aparato.. . . 

Promedio de los rendimientos. . . . 

» El rendimiento no es proporcional á la in¬ 
tensidad calorífica de las radiaciones solares, y 
casi nunca varía en el mismo sentido. Y en 
efectó, las radiaciones ocurren en Montpellier 
en la primavera, en cuya época el aire llega á 
su máximum de sequedad y de trasparencia 
calorífica. Por el contrario, la cantidad absoluta 
de calor aprovechado depende esencialmente 
de la temperatura del aire; cuanto más elevada 
es esta, es decir, cuanto más débil es el des¬ 
censo de temperatura, ménos influencia tiene 
el enfriamiento, y mayor es la cantidad de ca¬ 
lor aprovechado. Los rendimientos máxima 
corresponden por lo común á las mínima de 
intensidad de las radiaciones; cuando ocurren 
las intensidades más fuertes, las radiaciones 
oscuras, no trasmisibles por el vidrio, quedan 
detenidas por el cilindrio vitreo, y el rendi¬ 
miento disminuye por más que aumente la can¬ 
tidad de calor aprovechado. Lo contrario suce¬ 
de cuando las radiaciones incidentes se debili¬ 
tan por efecto de su trasmisión al través de 
una atmósfera dotada de escasa trasparencia 
calorífica, que detiene las radiaciones de gran¬ 
des longitudes de onda, y trasmite las que sólo 
sufren una escasísima pérdida á su paso al 
través del cilindro de vidrio que rodea la 
caldera. 

» El Sol no brilla en nuestros climas templa¬ 
dos con la continuidad suficiente para que se 
puedan utilizar prácticamente estos aparatos. 
En climas muy secos y cálidos, la posibilidad 
de su utilización depende de ciertas circuns- 


Máximum 


calorías 

calorías 


615’! 

945’o 

(25 abril) 

258’8 

547’5 

(15 junio) 

o’49i 

o’ 8 s 4 

(14 junio) 


tancias que no debemos discutir aquí, tales 
como la mayor o menor dificultad de propor¬ 
cionarse combustible, el precio y la facilidad 
de trasporte de los aparatos solares.» 

Aun cuando las conclusiones numéricas de 
este dictámen sean bastante ménos favorables 
que las indicadas por M. Pifre, vése que la 
idea de utilizar industrialmente el calor solar, 
estudiada y ensayada con tanta perseverancia 
por M. Mouchot, ha sido llevada por el inven¬ 
tor de los receptores solares á un grado de 
realización práctica que permite abrigar la es¬ 
peranza de que ha de tener pronta é importan¬ 
te aplicación. 

Los receptores solares de M. Mouchot, ó los 
insoladores de su continuador M. Pifre, construi¬ 
dos de diferentes tamaños en relación con sus 
usos, ¿estarán pronto en marcha en los países 
abrasados por el Sol, sirviendo aquí para usos 
culinarios, alh, en forma de alambiques, para 
destilar y fabricar alcohol ó perfumes, acullá, 
en forma de bombas, para sacar agua de los 
manantiales, convirtiendo directamente en fuer¬ 
za el calor inextinguible del gran hogar de 
nuestro mundo? Sin que participemos del entu¬ 
siasmo de los inventores en el mismo grado 
que ellos, entusiasmo tan natural y tan nece¬ 
sario para el buen éxito de todas las empresas 
que salgan un tanto de los senderos trillados, 
confiamos en que muy en breve será un hecho 
consumado la realización de una parte al mé¬ 
nos de los servicios que pueden prestarnos los 
aparatos solares. 


FIN DEL TOMO CUARTO 


















